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In der Literatur sei seines Wissens noch an keiner Stelle darauf hingewiesen 
worden, daß man den Aufsprechvorgang mit HF-Magnetisierung mit dem Vor- 
gang bei der idealen Magnetisierung vergleichen müsse, führte Albach in 
„FUNK UND TON", Bd. 7 (1953), H. 12, S. 628, aus. Bereits in Heft 2 des Jahr- 
ganges 1951 dieser Zeitschrift hat Puhlmann [1] den Zusammenhang der 
Empfindlichkeit mit der idealen Magnetisierung aufgezeigt, jedoch unterlassen, 
den Unterschied gegenüber dem HF-Verfahren darzulegen. Anläßlich der Inter- 
nationalen Magnettontagung der UER in Hamburg lieferte Verfasser der vor- 
liegenden Arbeit einen Beitrag, in dem der HF-Aufsprechvorgang mit der idealen 
Magnetisierung verglichen wurde. Hierüber wurde auch an anderer Stelle [2] 
kurz referiert. Da die erwähnte Arbeit kaum über einen verhältnismäßig kleinen 
Kreis bekannt geworden ist, dürfte es angebracht sein, sie hier auszugsweise 
zu zitieren. Ebenso soll auf eine weitere Arbeit des Verfassers in den (internen) 
Mitteilungen des RTI zurückgegriffen werden.. Es handelt-sich dabei um den 
Versuch einer mathematischen Ableitung des Aufsprechvorganges bei definier- 
'em Verlauf des Feldes im Rayleigh-Bereich. 


Ideale und HF-Magnetisierung (nach dem UER-Beitrag) 


Der Vorgang der HF-Vormagnetisierung stellt eine Sonderform der idealen 
Magnetisierung dar. Diese erfolgt in der Weise, daß während der Magnetisie- 
ung das Ferromagnetikum außer dem erregenden Gleichfeld noch einem nach 
Yull abklingenden Feld ausgesetzt wird. Hierbei ist der Zusammenhang 
'wischen der remanenten Magnetisierung und der erregenden Feldstärke 
lerart, daß die Steilheit der Kurve im Anfangsbereich sehr groß ist und daß sie 
;chnell Sättigungscharakter zeigt; bei fehlendem Hilfsfeld ist dagegen die 
\nfangssteilheit sehr klein und der steile Anstieg tritt erst bei höheren Feld- 
tärken ein. Bei der idealen Magnetisierung bleibt die erregende Feld- 
tärke bis zum völligen Verschwinden des Hilfswechselfeldes konstant, bei 
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Abb. 1. k 
Meßanordnung zum Vergleich der idealen 
Magnetisierung mit der HF-Vormagnetisierung 


der HF-Vormagnetisierung verlaufen 
dagegen Hilfsfeld und erregendes Feld 
während des ganzen Vorganges prO-- 
portional. Der Unterschied wird durch ı 
folgenden Versuch deutlich (Abb.1):: 
Eine entmagnetisierte Bandprobe P mitt 


; einer Unterbrechung von etwa 1 mmı 
-4@] N. Spule Lhim- 
durchgezogen, die durch 50-periodigen ı 
Wechselstrom, dem ein kleiner (,diffe- - 
rentieller‘‘) Gleichstrom überlagert ist, 
erregt wird. Anschließend wird die 
remanente Magnetisierung der Probe bestimmt und — bei konstant gehalte- - 
nem Gleichstrom — als Funktion des Hilfswechselstromes aufgetragen, Diese 
Kurve stellt also die Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Vormagneti- 
sierungsfeldstärke dar. (Hierfür hat sich der Ausdruck „Differentialkurve” 
eingebürgert; da der zugehörigen Integralkurve jedoch keine physikalische 
Bedeutung zukommt, sollte diese Bezeichnung in diesem Zusammenhang ver-- 
mieden und der Ausdruck „Empfindlichkeitskurve” verwendet werden.) Beim 
nächsten Versuch bleibt die Probe während des ganzen Magnetisierungsvor- : 
ganges in der Spule, wobei dem Gleichstrom ein Wechselstrom überlagert ! 
wird, der möglichst stufenlos bis zu einem Maximalwert hoch- und wieder ' 
auf Null zurückzuregeln ist. Anschließend wird die Probe wieder aus der‘ 
Spule gezogen, die remanente Magnetisierung bestimmt und über dem jeweili- » 
gen Maximalwert des Hilfswechselstromes aufgetragen. Diese Kurve I zeigt! 
Br 
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Abb. 2a. Verlauf der Empfindlichkeit eines neu- Abb. 2b. Stabilität 
zeitlichen Magnettonbandes bei idealer Magne- 
tisierung (I) und bei HF-Vormagnetisierung (IN defi=) 


eines Magnettonbandes 
gleicher Remanenz unterschiedlicher Entstehung 


gegen steigendes Löschfeld i= 
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im doppelt logarithmischen Maßstab zunächst einen steilen Anstieg (Abb. 2a), der 
dann in einen Sättigungswert übergeht. Die Empfindlichkeitskurve II der „Hr- 
Vormagnetisierung“ steigt zunächst ebenfalls etwa mit der gleichen Steilheit an, 
um nach Überschreiten eines Maximalwertes in einen reziproken Abfall über- 
zugehen. Mit steigendem Hilfsfeld steigt auch die Stabilität der remanenten 
Magnetisierung gegenüber nachträglich einwirkenden Wechselfeldern (Abb. 2b). 
Das gleiche Verhalten zeigt nun die E-Kurve, wie sie bei der betrieblichen 
Messung über den Sprechkopf bei genügend großen Wellenlängen in Abhängig- 
keit vom Vormagnetisierungsstrom auftritt (bei genügend großer Wellenlänge 
‚darf man für die Zeit, in der ein Bandelement das Sprechkopffeld durchläuft, den 
'erregenden Tonfrequenzstrom durch einen Gleichstrom ersetzt denken). 


— x 
I = Hx 
a = 
‘IT Der 
es 42. ' 
I10 
if Ku) ı 
Il | 
Ho | ' 
3a =2a -a 0 a 2a 3a 


Abb. 3. Verlauf des Betrages der Feldstärke Abb. 4. Verlauf der Feldstärke eines strom- 
eines stromdurchflossenen Einzelleiters längs durchflossenen Zweileitersystems längs der 
einer Geraden im Abstand a von der Leiterachse Mlittelsenkrechten bei 2a Leiterachsenabstand 


HF-Aufsprache im definierten Feldverlauf 


Der Feldverlauf vor dem Spalt eines Ringkopfes bei Anwesenheit eines Bandes 
ist außerordentlich kompliziert darzustellen; die Aufgabe ist praktisch nur 
grafisch lösbar [3]. Hinzu kommt noch, daß hierbei der den Sprechkopf durch- 
fließende Strom kein direktes Maß mehr für die im Band wirksame Feldstärke 
darstellt. Insbesondere bei großem rückwärtigen Spalt und geringer Spalttiefe 
ist die Rückwirkung des Bandes nicht mehr vernachlässigbar. Daher ist es prak- 
tisch unmöglich, etwa einen Sprechkopf durch einen oder zwei Parameter derart 
zu kennzeichnen, daß sich — bei bekannten Eigenschaften eines Bandes, die 
etwa durch eine Schar von Hystereseschleifen gegeben sein können — die damit 
erreichbaren Betriebseigenschaften voraussagen ließen. Trotzdem dürfte es 
nützlich sein, absolut gültige Kenngrößen für ein Band zu haben, damit man zum 
mindesten — unabhängig von fertigungstechnischen Zufälligkeiten der Spaltaus- 
führung von Sprechköpfen — Bänder hinsichtlich ihrer wesentlichen Eigen- 
schaften einheitlich beurteilen kann. Dies ist bei Verwendung einer Anordnung 
definierten Feldverlaufes für die Aufsprache durchaus möglich. Der Verfasser 
hat für die Untersuchung der Aufsprechentmagnetisierung seinen „absoluten 
Bezugssprechkopf“ [4] verwendet, der an sich nichts weiter darstellt, als das 
analytisch einfach zu übersehende ‚Gebilde eines Zweileitersystems. Betrachten 
wir zunächst das Feld eines Einzelleiters, so gehorcht dieses auf einer Geraden 
im Abstand a von der Leiterachse (Abb. 3) dem Gesetz 


| Be 
ee Vi + (&Xa)? 
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Bilden wir nun ein Zweileitersystem, bei dem die Leiterachsen den Abstand R 
haben, dann ergibt sich für die Feldstärke in der Symmetrieebene (x-Achse) 
eine reine Längskomponente (Abb. 4) von der Größe 


SE = ,— ; rk (2) 

jap, 1 + (x/a) 
Das verwendete System besteht aus einer Art Spule mit (nahezu) kreisförmigem 
Wickelraum in einem zweiteiligen Hartgummikörper mit entsprechenden Aus- 
fräsungen. Bei einer Windungszahl w = 6000-0,1 CuL und dem Abstand 
a = 0,7 cm folgt für die Feldstärke H, im Mittelpunkt mit einem erregenden 
Strom von I = 0,5 A 

0,4-I-w 
a I — Bes 172 [Oe] (3) 


Betrachten wir nun die Vorgänge in einem mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Band, das einem durch K (x) beschriebenen Feldverlauf ausgesetzt wird, d.h., die 
Spule wird durch einen hochfrequenten Strom erregt und gleichzeitig ein nieder- 
frequenter Strom hindurchgeschickt. „Hochfrequent“ ist bei den vorliegenden 
Verhältnissen — bei einer Bandgeschwindigkeit von 76,2 cm/s — die Frequenz 
1000 Hz, die bereits nicht mehr auf dem Band aufgezeichnet wird. Als nieder- 
frequenter Strom wurde maximal 300 Hz verwendet. Der Einfachheit halber 
nehmen wir an, daß die Vormagnetisierung Rechteckcharakter habe, so daß in 


At 
den der HF-Halbperiode —, entsprechenden Zeitpunkten die HF-Feldstärke am 


Ort x=0 von + H, nach —H, und umgekehrt springt. Die Niederfrequenz 
sei . Setzen wir nun das Verhältnis der NF- zur HF-Stromstärke gleich m, 
dann ergibt sich für die Zeitabhängigkeit der Feldstärke im 0-Punkt 


Hy =H,'(E1+m-cosoi) 


und an einem beliebigen Punkt der Abszisse x = v-+-t 


Ha=H,:K(x): 


i4mos(Yx+or) (4) 
Hierfür schreiben wir der Einfachheit halber 
Ha=H,.K(&)-[E1+m:-T (x)] (5) 


Betrachtet man nun die Vorgänge für ein Bandelement innerhalb des 'Rayleigh- 
Bereiches, dann läßt sich ein analytischer Ansatz für die sich ergebende re- 
manente Induktion beim Verlassen des Feldes angeben. 


Wir nennen die im n-ten Umkehrpunkt auf ein Band wirkende Feldstärke Da 
und die zugehörige Induktion B,. Nach dem von Rayleigh gefundenen 


Gesetz können wir somit schreiben 
B, = Bn—1 1a ne An) +b Ur kn 2 RSS 1 (6) 


Beim Durchlaufen des Feldes unserer Anordnung steigt zunächst die Wechsel- 
feldstärke an. Bis zum Erreichen des (absoluten) Maximalwertes liegen die 
Umkehrpunkte auf der Kommutierungslinie, für die im Rayleigh-Bereich gilt 


B„) = a-H„+2b-H,? (7) 
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regung gilt dann, wenn die einander sprungweise 
folgenden Feldstärken mit H,, Ha, Hy, Hy.... be- 
; zeichnet werden (Abb. 5) 


B; Bm t a(H, — An)—b (Br An) 
BB al —H) +b(i,— A,” 
Ba = Ba --°q@ (Ha Hs) b (Ha Ha)? USW. 


Nach Überschreiten des Maximalwertes der Er- j Kommutierungs- 


I 


Hieraus ist abzuleiten 
B>=B,=aHn + 2bHn 
+a(, — Hn+ Ha —H, +H3....) 
+b(- H?+2H, Hn—Hn + H®—2H,H, 
+ H2?—H3?+....) 
=b[Hn?+2H, (In —H9)+2H; (B;—H,))....] 


n=co 
2 
=b [A Er = Hz n—1 (Ha n—2 H, n)] (8) Abb. 5. Magnetisierungsvorgang; 
n—ı 


Rechteck-Wechselmagnetisierung 
Mit (5) dürfen wir nun schreiben 
; Han = A, K &,-1) —1 an) 
Mit 4x/2 = v-4V2 wird außerdem 


Hona = Hu K(&gn 1 — 4x2) [1 +m-T (kan 1—4xl2)] und 
Hgn, =Ho Kan ı + 4xl2)- [1 +m-T Xu + Axl2)] 
Bei extrem hohen Vormagnetisierungsfrequenzen gilt einfach 
K(x#4Ax/2) = K(x)+ Ax/2-K (x) und ebenso 
(bee) > (6) EA; 
wobei K’(x) und T’(x) die erste Ableitung von K (x) und T (x) sind. 


Hiermit folgt aus (8) nach einigem Umformen und Übergang zur differentiellen 
Schreibweise (die Vormagnetisierungsfrequenz gleich Unendlich gesetzt) 


B, = BI HnS—2ER | Ko FA rmT le 
“n IK’ (x) + mT’(x)K(x) +mK’ (x) T (x)] ax! 


Nach weiterem Umformen und unter Vernachlässigung des dabei auftretenden 
Ausdruckes mK? (x) T? (Xn) , der ein Maß für die entstehenden nichtlinearen 
Verzerrungen darstellt, erhalten wir schließlich mit dem entsprechenden 


Wert für A 


B, = 2bmH.’- [K? An) T (&n) + R? (x N K'(x)dx] (8a) 
X 

X] ist das Argument, für das K (x) [| + mT (x)] ein Maximum wird. Da aber 

m<1 angenommen werden soll, gilt Bun angenähert x, = 0; wir schreiben 

us 2.76 )-K (x) dx (9) 
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Jetzt setzen wir für T(x) und K(x) entsprechend dem Zweileitersystem die! 
ursprünglichen Beziehungen nach (2) und (4) ein und haben 


oO 


\ 


2x [07} 
= .cos|- -x+ot) 
zu V 


B, = 2bH,2- (2) EEE 


© 


Nach Ausführung der Integration und Einführen der Substitution o/v-a= 2 
wird 

B, =2bmH,?-f(2).cos(wt+9,) 
Dabei sind f(2) der Frequenzgang der Aufsprechentmagnetisierung und 95, 
der Phasenwinkel zwischen Erregung und Remanenz. Sie errechnen sich zu 


j 10 TREE BE a Er Eee. 
f(Q) = VI ra+% ao +5 -204+@e0 (10) 
und | 
"OLE Os 
4 
9, = arcig — Do —S oO (11) 
1 P9+— :Q9 


Die Hilfsfunktionen P (@) und Q (2) haben die Bedeutung 


[ee] 


“ sin@p-d 1 Be 

P (2) = | — Es „ [e2-Ei(@)—e2-Ei (2)] und 
16) 
ko. N ai 

Qa(2) = | & Tr = 2 „ mer E(Q)—e2-Ei(Q)] 


o 


g 
wobei Ei (2) und Ei (2) die bei Jahnke und Emde tabellierten Exponential- 
integrale sind. 


Sieht man von der Richtungsänderung der Feldstärke ab, dann läßt sich auch 
für die Magnetisierung im Feld eines Einzelleiters das Ergebnis anschreiben, 


wenn in (9) für K (x) ‚die entsprechende Beziehung K;, (x) nach (1) eingesetzt 
wird. Es wird 


2 


IT 
A ee! 


und 9,09= arctg_ (13) 


1— 2.P(2) 
In der Abb. 6 ist der Verlauf von f (2) und f} (2) im halblogarithmischen Maß- 
stab dargestellt. Wir sehen, daß f(2) im Bereich von Q =1bis 2 = 10 und 


f, (2) von 2 = 0 bis 2 = 10 mit einer Abweichung von weniger als 0,5 dB 
angenähert exponentiell verläuft. 


346 Nr. 7, 1954 FUNK UND TON 


5 


entmagnetisierung im Feld des Zweileiter- 
systems f (2) und im Feld des Einzelleiters 
fi (2) und die Näherung durch eine e-Funktion 0,5 


Abb. 7. Gemessene Frequenzgänge bei ver- 
Schiedenen Bandtypen unterhalb des Maximums 
der Empfindlichkeit zum Vergleich mit f (2) 0,2 


Abb. 6. Theoretischer Verlauf der Aufsprech- no 
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Es läßt sich daher schreiben 
f, (2) = 80.432 und f(Q) k- 0,350 


Bei einer Bandgeschwindigkeit von v = 76,2cm/s wurde nun für eine Reihe 
unterschiedlicher Bänder (einschl. Stahlband) der Frequenzgang bei einem 
‚Arbeitspunkt unterhalb des Maximums der E-Kurve im Zweileitersystem 
bestimmt. Die Wiedergabe erfolgt mit einem rein integrierenden Verstärker 
‚unter Verwendung eines normalen Wiedergabekopfes. Die bei großen Wellen- 
längen durch die endliche Ausdehnung des Kopfes entstehenden Abweichungen 
müssen dabei noch eliminiert werden. Abb. 7 zeigt die beachtliche qualitative 
Übereinstimmung der Meßergebnisse mit f (2). 

Eine direkte Messung von pgist erheblich dadurch erschwert, daß im Hinblick 
auf den sehr viele Wellenlängen der aufgezeichneten Modulation betragenden 
Abstand zwischen dem Aufsprechorgan und dem Wiedergabekopfspalt die 
Bestimmung des Bezugswinkels sehr ungenau wird. Verfasser hat jedoch bei 
deı Aufsprache mit normalem Sprechkopf durch gleichzeitige Aufsprache einer 
tiefen Frequenz als Bezugsfrequenz und einer phasenkohärenten Vielfachen 
qualitativ eine derartige Phasenverschiebung nachweisen können. Das sonst 
übliche Verfahren mit Rechteckmodulation ist nicht ohne weiteres anwendbar, 
da eine entsprechende Korrektur der durch die Entzerrung in den Verstärkern 
gegebenen Phasengänge erheblichen Aufwand erfordert. Es verdient Beach- 
tung, daß auch Muckenhirn [5] mit normalen Sprechköpfen bei der Unter- 
suchung des Aufsprechvorganges nach einer Art Zeitlupenverfahren eine 
sclche Phasenverschiebung nachgewiesen hat. Wir werden sehen, daß sie auch 
bei den nichtlinearen Verzerrungen des Aufsprechvorganges eine Rolle spielt. 
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Empfindlichkeitskurve 


Nun wollen wir den Ausdruck 2bmH,? aus (9) näher betrachten. Zunächst! 
bedeutet m H, weiter nichts als die Feldstärke des NF-Stroms. Diese Tatsache ! 
ist ohne weiteres einleuchtend, besagt sie doch, daß die Remanenz proportional | 
dem NF-Strom ist. Der Faktor 2b H, ist daher die Empfindlichkeit in Abhängig- 
keit vom Arbeitspunkt; im Rayleigh-Bereich ist sie also einfach proportional . 
dem Vormagnetisierungsfeld. Wenn wir den Zusammenhang zwischen der‘ 
erregenden Feldstärke und der remanenten Induktion nach Verschwinden von . 
H suchen, dann erhalten wir entsprechend (8) 


B,=a-H+2bH?+a(_—H)Fb(—H)? = +b-H? 


Die Steilheit dieser Kurve im Punkt H = H, errechnet sich zu 


B, (willk.Einh.) dB, 
4 Empfindlichkeitskurve dH =72D H-—=r2DiHe 


m 


Mit h, = m-H, ist also zu schreiben 


Bo =hr' a (14) 
Differentialkurve 
der Remanenzkurve 
1 
H (willk.Einh.) Abb. 8. Verlauf der HF-Empfindlichkeitskurve ! 


und der Differentialkurve der Remanenzkurve : 


Dieses Ergebnis ist aber formell identisch mit dem aus direkter Anschauung von 
Camras [6] gewonnenen, wonach die Empfindlichkeit allgemein gleich der Steil- 
heit der Remanenzkurve ist. Die Steilheit der R-Kurve läßt sich leicht durch 
Gleichstromvormagnetisierung bei der Aufsprache bestimmen, d.h. von der 
Kommutierungskennlinie aus. Die Empfindlichkeitskurve ist in diesem Fall die 
Differentialkurve der Remanenzkennlinie. Die E-Kurve mit HF-Vormagnetisie- 
rung zeigt allerdings wesentliche Abweichungen. Nur im Bereich kleiner Feld- 
stärken — also sozusagen im Rayleigh-Bereich — wird diese Gesetzmäßigkeit 
einigermaßen bestätigt, wie aus Abb.8 ersichtlich ist. Die Erklärung hierfür 
liefert uns eine andere Betrachtungsweise des Aufsprechvorganges, wie er von 
Westmijze [7] durch formelle Näherung der Grenzhystereseschleife mit 
Parallelogrammen sehr anschaulich dargestellt wurde. Wir entnehmen dabei 
seinen Ausführungen zweierlei: 


Die Empfindlichkeit ist innerhalb eines gewissen Bereiches proportional der 
irreversiblen Permeabilität. Oberhalb muß sie reziprok der erregenden Feld- 
stärke abfallen, während sie darunter verschwindend klein ist. Bei sehr hohen 
Bandgeschwindigkeiten (bzw. derart kleiner Vormagnetisierungsfrequenz, daß 
diese voll aufgezeichnet wird) ergibt sich andererseits die Bestätigung der 
Theorie von Camras. Unsere Ableitung versucht nun die Lücke bei der Dar- 
stellung von Westmijze zu ergänzen, die durch die Vereinfachung der 
Hystereseschleifen durch Parallelogramme der Tatsache nicht gerecht werden 
kann, daß schon bei kleineren als der kritischen Feldstärke irreversible Pro- 
zesse auftreten. Wir müssen uns allerdings damit abfinden, daß es unmöglich 
sein wird, den Aufsprechvorgang in allen Einzelheiten quantitativ zu erfassen, 
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wenn es auch gelingt, eine ganze Reihe von Erscheinungen in ein einigermaßen 
einleuchtendes mathematisches Gewand zu kleiden. So ist folgende Erklärung 
dafür zu geben, daß die Empfindlichkeit größer ist als die Steilheit der Rema- 
nenzkurve: Man kann sich vorstellen, daß durch den bei der HF-Magnetisierung 
gleichsam in statu nascendi vorliegenden Stabilisierungsprozeß die eingeprägte 
Feldstärke einer remanenten Magnetisierung bereits nach wenigen Zyklen der 
HF-Magnetisierung gegenüber dem äußeren Feld erheblich stabil ist und da- 
durch dieses Feld bei Gleichphasigkeit unterstützt bzw. bei Gegenphasigkeit 
' zum Effekt einer Art Pseudolöschung führt. Dies ist etwa in folgender Form 
auszudrücken: Die eingeprägte Feldstärke ist eine Funktion der (stabilisierten) 
| remanenten Induktion h; = f(B,) und es läßt sich schreiben 


B,=F[H,(h+f(B,))] (15) 


In weiten Grenzen gilt f (B,) = B,/u,, mit u, gleich der permanenten Permeabi- 
lität. Kehrt nun — bei höheren Modulationsfrequenzen — h während des Auf- 
sprechvorganges sein Vorzeichen um, dann kann schließlich bei entsprechender 
Phasenlage von B, sogar eine Auslöschung stattfinden. Dieser Effekt ist in der 
Tat nachzuweisen. In der Abb.9 ist für einige Bänder der Frequenzgang bei 
einem Arbeitspunkt in der Nähe des Maximums der Empfindlichkeit dargestellt. 
Wir sehen, daß bei einer von der Koerzitivkraft des Bandes abhängigen Wellen- 
länge ein ausgesprochenes Minimum auftritt. Daß es sich um Pseudolöschung 
handelt, geht daraus hervor, daß ein nachfolgendes, auf das bei diesem Minimum 
magnetisierte Band wirkendes HF-Feld die „latente Magnetisierung“ zu „ent- 
wickeln” vermag, wobei es sich sozusagen seiner Vorgeschichte erinnert. Zur 
besseren Erläuterung des Vorganges ist für ein Band in Abb. 10 bei dieser 
Frequenz noch die zugehörige Empfindlichkeitskurve dargestellt. Bei der Auf- 
sprache in Punkt A bewirkt ein nachfolgendes, von Null steigendes Feld erst 


50 


20 


2 5 10 =, 
Abb. 9 (links). Frequenzgänge von Bändern 


Abb. 10. Nachmagnetisierung bei einer Auf- 
sprache in der Minimumstelle (Pseudolöschung) 
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Abb. 11. Linearisierung der bei kritischer Feld- 
stärke aufgezeichneten Frequenzkurve durch 
eine Nachmagnetisierung > 


Abb. 12. Bestimmung des „relativen Frequenz- 
ganges“ o aus dem Frequenzgang für einen 
Arbeitspunkt oberhalb des Maximums der 
Empfindlichkeit durch Vergleich mit der Nähe- 


rungsexponentialfunktion k .e 0352 für f (0) 


einen Anstieg der remanenten Magnetisierung bis zu einem Maximum. Nach 
Erreichen der ursprünglichen Vormagnetisierungsfeldstärke fällt diese dann steil 
nach Null; sie wird gelöscht. Ein noch sonderbareres Verhalten liegt bei der Auf- 
sprache in PunktB vor. Läßt man hier die nachmagnetisierende Feldstärke 
ansteigen, dann fällt zunächst die remanente Induktion, um dann wieder anzu- 
steigen und erst bei Erreichen der ursprünglichen (Vormagnetisierungs)-Feld- 
stärke wiede: abzufallen und gelöscht zu werden. Durch die außerordentlich 
komplexen Verhältnisse sind die dabei sich abspielenden Vorgänge nur für den 
Zustand der Pseudolöschung im Falle der Gleichstromvormagnetisierung einiger- 
maßen anschaulich zu übersehen. Im Fall der Pseudolöschung treten begreif- 
licherweise erhebliche nichtlineare Verzerrungen auf. 


Eine mit einem solchen Minimum behaftete Frequenzkurve ist durch die Nach- 
magnetisierung auszugleichen (Abb. 11). Die Verzerrungen werden ebenfalls 
reduziert. (Diese Effekte lassen sich allerdings nur im reinen Längsfeld repro- 
duzieren. Bei der Aufsprache im Spaltfeld eines Ringkopfes, in dem die wirk- 
same Feldstärke durch den Bandquerschnitt erheblich ungleichmäßig ist, sind 
zwar ebenfalls Minimumstellen nachzuweisen, jedoch nicht der Effekt der Nach- 
magnetisierung. Vielleicht sind durch diesen gewisse Anomalien beim Lösch- 
vorgang zu erklären. Bei manchen Bandtypen kann die Löschdämpfung, die beim 
einmaligen Durchlaufen des Löschkopffeldes etwa 65dB sein mag, nach einer 
zweiten Löschung bis auf 55 dB zurückgehen, um erst nach abermaligem Ein- 
wirken des Löschfeldes wieder 65 dB oder mehr zu erreichen.) 


Wird die Vormagnetisierungsfeldstärke weiter erhöht, dann verschwindet bei 
den Frequenzkurven die Minimumstelle und der Verlauf kann wieder als 
praktisch exponentiell angesehen werden (Abb.12). Je nach Bandtyp zeigt 
sich aber ein kleinerer oder größerer Abfall, als es der Funktion k - e0,352 ent- 
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spricht. Das Verhältnis des Exponenten des Prüflings zu dem von f (2) ist als 
relativer Zahlenwert o anzugeben, der als Kenngröße des Bandes für seinen 
Frequenzgang gelten kann. 


Zusammenhang des Frequenzganges mit der Empifindlichkeitskurve 


Wird von den Unregelmäßigkeiten bei kleineren Wellenlängen abgesehen, 
dann ist für die E-Kurve eine relativ einfache Näherung anzugeben 


k(HIH,Jr—1 
1+k(HIH,)r 
Darin sind B,, h,, H, Bezugsgrößen für Empfindlichkeit und Lage des Maxi- 
mums. Bei sehr kleinen Werten von H/H, läßt sich vereinfacht schreiben 
B.=Z2 By, h/h, -k (H/A,)r— (16b) 


Im zweiachsig logarithmischen Koordinatensystem ergibt sich also ein linearer 
| Anstieg entsprechend dem Exponenten y—1. Bilden wir nun für jedes Band 
den Quotienten 0/y—1), wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, so 
| 
| 


B, = Bı = h/h; y 


(16a) 


sehen wir, daß dieser im Mittel bei einer Abweichung von # 12% den Wert 0,35 
hat, so daß man auf eine Gesetzmäßigkeit schließen darf. 


Bandtyp 2—1 o o(y—1) H,[Oe] 
FS 4,16 1,48 0,356 362 
Scotch A 111 4,0 1,58 0,385 268 
De 2,23 0,7 0,302 219 
LGH 3,0 1,09 0,361 250 
C (Wolfen) 1,32 0,455 0,345 75 
Stahlband 1,90 0,75 0,384 

ZS Sl 0,98 0,305 


Für diese Gesetzmäßigkeit ist auch eine qualitative Erklärung zu geben. Bei 
-hochkoerzitiven Bändern zeigt die Kommutierungslinie im allgemeinen ein 
scharfes Abbiegen aus dem flachen Anfangsverlauf in den steilen Anstieg. In 
- diesem Bereich entspricht sie etwa einer Parabel höherer Ordnung mit dem 
Exponenten y, der sich in der E-Kurve als y—1 wiederfindet. Da während des 
Aufsprechvorganges bei Gegenphasigkeit des NF-Feldes dieses sich um so 
weniger entmagnetisierend auswirken kann, je rascher die Empfindlichkeit bei 
abnehmender Feldstärke zurückgeht, muß mit einem höheren Wert von y—1 
eine geringere Aufsprechentmagnetisierung, also ein höherer Wert von o, 
verbunden sein. So ist auch qualitativ erklärt, weshalb Bänder mit höherer 
Koerzitivkraft einen besseren Frequenzgang haben. Freilich ist durch H, allein 
der Exponent (y—1) noch nicht hinreichend bestimmt, und es muß wohl noch 
die Gestalt der Grenzhystereseschleife berücksichtigt werden, etwa durch den 
Ausladungsfaktor (fulness-factor), der auch in der Dauermagnettechnik eine 


wesentliche Rolle spielt. 


Versuch einer Aussage über das Verhalten von Bändern bei andersgeartetem 
Feldverlauf; Aufsprache im Spaltield 
Ist von einem Band der Wert o (oder auch y— 1) bekannt, dann ist anzunehmen, 


daß damit auch der Frequenzgang bei geometrisch andersgeartetem Feld- 
verlauf definiert ist (etwa im Fall des Einzelleiters, also im einfachen Zirkular- 
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feld), so daß in Anlehnung an (12) bzw. an die Näherung für fj (2) erwartet 
werden darf, daß der Frequenzgang in diesem Fall angenähert beschrieben 
wird durch 


e o 


0,43 @ 
gg 
Vs 
Wird nun versucht, etwas über den zu erwartenden Frequenzgang bei der 
Aufsprache im Spaltfeld eines Ringkern-Sprechkopfes auszusagen, dann muß 
man sich zunächst Klarheit über den tatsächlichen Feldverlauf im Spaltfeld 
verschaffen. Wie bereits erwähnt, läßt sich bei Gegenwart des Bandes dieses 
Problem nur grafisch lösen. Wir wollen uns jedoch auf die Untersuchung des 
Vorganges bei Bändern kleiner Permeabilität, die von 1 nicht allzusehr ver- 
schieden sein soll, beschränken und betrachten zunächst einmal die Darstellung 
der Linien gleichen Betrages der Feldstärke in der Umgebung des Spaltes in 
Abb. 13a (nach Westmijze [B]). 


Aufsprache per Distanz 


Für einen Abstand y kleiner 0,5 mal halbe Spaltbreite durchläuft eine (unend- 
lich dünn gedachte) Schicht eines Bandes zwei Maxima der Feldstärke. Noch 
deutlicher kommt das zum Ausdruck in der Abb.13b, in der mit 2y/s als 
Parameter der Verlauf des Betrages der Feldstärke in Abhängigkeit von 2x/s 


Spaltmitte ® ® 


Y% 
Parameter % 


10 


u: 
Forameter H/H, mit H, = 5/2 


Feldstorke ın Spolttiete 05 
(noch Westmijze) k 


Abb. 13a. Linien gleichen Betrages der Feld- 
stärke am Sprechkopfspalt bei abwesendem Band 


F-3 
0 10 20 5/2 


Abb. 13b. Betrag der Feldstärke vor dem Spalt 
der Breite s in Abhängigkeit von x und y 


Abb. 13c. Maximal durchlaufener Feldstärke- 

betrag im Abstand y von der Kopfoberfläche 

im Verhältnis zur Feldstärke in der Spalttiefe 
(nach Abb. 13a grafisch ermittelt) 
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Abb. 14. Empfindlichkeitskurve eines Derteas | 
Bandes gemessen im eisenfreien Sprechkopf { 
10KHz 


und gerechnet für verschiedene Spaltbreiten bei 
glattem Kontakt (gestrichelt) und für einen Ab- 115) To er ep pl 
stand 1 «m zwischen Band und Kopf (ausgezogen) j \ i , 

Abb. 15. Empfindlichkeitskurven eines Loxtrapandes in Abhängigkeit von der Frequenz bei v = 
19,05 cm/s, gerechnet für einen Abstand Band-Kopf von 1,75 um bei einer Spaltbreite von 10 um 


dargestellt ist. Bei Abständen y größer als s/2 läßt sich aber in grober Näherung 
das Feld durch das eines Einzelleiters ersetzt denken, so daß wir in der Lage 
sind, Aussagen über den zu erwartenden Frequenzgang bei der Aufsprache 
per Distanz zu machen, wie sie etwa bei Zeitverzögerungsgeräten oder bei dem 
im RTI entwickelten Nachhallgerät erforderlich ist. Bei entsprechender Wahl 
des Arbeitspunktes ergibt sich tatsächlich etwa ein Frequenzgang mit dem 
vorausgesagten exponentiellen Verlauf; zweckmäßigerweise erfolgt allerdings 
diese Untersuchung mit einem normalen Gerät, wobei Papierfolien bekannter 
Stärke vor dem Sprechkopf den definierten Abstand zwischen Band und Kopf 


ergeben. 


Aufsprache bei schmalem Spalt in Kontakt 


Wesentlich verwickelter liegen die Verhältnisse, wenn man versucht, den 
Aufsprechvorgang bei direktem Kontakt mit dem Sprechkopfspalt aus dem 
Wert von o und dem gemessenen Verlauf der E-Kurve vorauszusagen. Bei 
gegenüber der Banddicke hinreichend kleinem Spalt und einem — durch Rauhig- 
keit und auch mitgerissene Luft bedingten — Abstand zwischen Schicht und 
Kopf in der Größenordnung von etwa 1 um gelingt es in einem allerdings 
recht zeitraubenden grafisch-tabellarischen Integrationsverfahren, über den 
Bandquerschnitt (wobei für die im Abstand y wirksame maximale Feldstärke die 


Nr. 7,:1954 FUNK UND TON 300 


aus Abb.13a ermittelte und z.T. errechnete Kurvendarstellung Abb. 13c B 
Grunde gelegt wurde) die Empfindlichkeitskurven für verschiedene Wellen- 
längen bzw. Frequenzen zu ermitteln (also auch die Frequenzkurve in Ab- 
hängigkeit vom Arbeitspunkt), wie in Abb. 14 und 15 dargestellt. Die Messungen 
zeigen eine recht zufriedenstellende Übereinstimmung mit den gerechneten 
Kurven. Eine gewisse Schwierigkeit liegt allerdings darin, daß es mit einfachen 
Mitteln nicht möglich ist, die auf den Spalt reduzierte Feldstärke bzw. den 
magnetischen Spannungsabfall am Spalt in Abhängigkeit vom erregenden Strom 
zuverlässig anzugeben. Vergleichen wir die Lage der Empfindlichkeitsmaxima 
zwischen Rechnung und Messung, so ließe sich daraus schließen, daß einem 
HF-Strom von 20 mA,,; eine Feldstärke im Spaltinneren von etwa 500 Oess 
entspricht. 


Aufsprache bei breitem Spalt 


Nehmen wir nun beispielsweise an, daß die Spaltbreite ein Mehrfaches der 
Schichtdicke ist, also etwa 400 um gegen 10 um, dann ist selbst für die dem Kopf 


y 
abgewandte Schichtoberfläche der Wert sR —= 10/200 = 0,05, und die an den 


Kanten durchlaufene Feldstärke ist mindestens mehr als doppelt so groß wie 
über Spaltmitte, Ist nun die Wellenlänge sehr groß gegenüber der Spaltbreite, 
dann spielt diese Tatsache keine Rolle, da die Phasenlage (von der Richtungs- 
änderung des Feld-Vektors sei abgesehen) der NF-Erregung an beiden Kanten 
praktisch übereinstimmt. Auch bei Wellenlängen, deren ganzzahlige Vielfache 
gleich der Spaltbreite sind, kann man pauschal aussagen, daß durch die Gleich- 
phasigkeit der NF-Erregung bei beiden Maximas die Aufsprache so erfolgt, als 
beginne sie erst an der ablaufenden Kante. Ähnliche Verhältnisse ergeben sich 
grundsätzlich auch dann, wenn an den Kanten die Erregung bis zur Sättigung 
des Bandes erfolgt, da hierbei die Vorgeschichte im Gebiet zwischen erster und 
zweiter Kante an dieser gelöscht wird und die eigentliche Aufsprache erst nach 
Verlassen des Spaltfeldes erfolgt. In diesem Falle gelingt es, durch einen 
analogen Rechnungsvorgang wie für den schmalen Spalt, mit guter Annäherung 
eine Aussage über den zu erwartenden Frequenzgang zu machen. Erreicht jedoch 
die in Schichtmitte wirksame Feldstärke etwa die der maximalen Empfindlich- 
keit, dann tritt der Fall ein, daß zunächst in dem von der ersten Kante nach 
Spaltmitte abklingenden Feld eine Aufsprache erfolgt. Es entsteht also eine 
(teilstabilisierte) Magnetisierung, und das Bandelement hat damit eine ein- 
geprägte MMK. Wirkt jetzt an der zweiten Kante mit entsprechender Amplitude 
und Phasenlage das NF-Feld dieser MMK entgegen, dann erfolgt eine mehr 
oder weniger vollkommene Pseudolöschung und wir erhalten eine Frequenz- 
kurve mit periodischer Welligkeit (Abb. 16). Freilich gehorchen erst die Maxima 
und Minima höherer Ordnung der angegebenen einfachen Gesetzmäßigkeit. 
Axon [9] hat in einer sehr geistvollen Arbeit ebenfalls eine schematische 
Begründung für diese Welligkeit gegeben und für die Lage der Minima die 
Beziehung (n +3/4)-4 = s abgeleitet. Tatsächlich beruhen jedoch beide 
Theorien nur auf ganz pauschalen Annahmen. In Wirklichkeit sind die Zusam- 
menhänge noch wesentlich verwickelter (z.B. ist der Abstand der Maxima für 
die X-Komponente des Feldes weniger als Spaltbreite und nur für die dem Kopf 
direkt anliegende Schicht, also bei kleinem y, darf man ihn angenähert gleich s 
setzen. Dadurch erklärt sich wohl auch, daß die Maxima und Minima höherer 
Ordnung der vereinfachten Theorie entsprechen. Der Versuch einer Berechnung 
etwa im Rayleigh-Bereich analog zu dem geometrisch einfachen Feldverlauf des 
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Ein- und Zweileitersystems (sei es auch mit einer passenden Approximation 
‚des Spaltfeldes etwa durch zwei Leiter an Stelle der Kanten), läßt sich mit 
elementaren Mitteln nicht mehr durchführen. Einerseits treten im Rechnungs- 
gang nicht tabellierte höhere Transzendente auf, deren Auswertung erheblich 
zeitraubend wäre, andererseits ergeben sich hinsichtlich der unteren Integra- 
tionsgrenze zusätzliche Komplikationen. Wir wissen, daß bei Erreichung des 
Maximalwertes der Feldstärke der zugehörige Umkehrpunkt auf der Kommu- 
tierungslinie liegen muß und daß erst bei wieder abnehmender Feldstärke die 
Vorgänge durch (6) beschrieben werden. Deshalb ist also in diesem Fall — je 
nach Phasenlage und Wellenlänge — während einer gewissen Periodendauer 
einmal die linke Kante und dann wieder die rechte Kante als untere Integrations- 
grenze einzusetzen. Das Ergebnis wird dann eine periodische Zeitfunktion, die 
aus sprunghaft ineinander übergehenden Sinus-Teilkurven zusammengesetzt 
ı und nach Fourier zu zerlegen ist. Nur fürn-/ = s treten diese Sprünge nicht 

auf. Hieraus dürfen wir schließen, was der Versuch bestätigt, daß in den 
Minimumstellen die nichtlinearen Verzerrungen erhebliche Werte annehmen. 


a, 


DW RR in 


Abb. 16. Frequenzkurve bei einer Spaltbreite von s = 510 um, v = 76,2 cm/s 


Erhöhen wir die Vormagnetisierung hinreichend, dann werden die Minimum- 
stellen mehr und mehr ausgefüllt. Die Welligkeit verschwindet allerdings erst 
bei sehr hohen Feldstärken, bei denen (insbesondere an der ablaufenden Kante) 
die Schicht über den ganzen Querschnitt bis zur Sättigung magnetisiert wird. 
Bei sehr sorgfältiger Messung läßt sich auch bei schmalem Spalt von 10 bis 20 um 
eine von der Bandsorte abhängige Einsenkung der Frequenzkurve in der Gegend 
von 3/4 = s beobachten. Immerhin ist sie im allgemeinen vernachlässigbar, 
und es erweist sich nicht als unbedingt notwendig, zur Aufzeichnung extrem 
kleiner Wellenlängen entsprechend verkleinerte Spalte zu verwenden. Gänzlich 
unterdrückt kann die Welligkeit dadurch werden, daß man eine Aufzeichnung 
an der ersten Kante vermeidet bzw. verringert, indem sie entweder einen Ab- 
rundungsradius von etwa s/4 erhält oder die erste Kernhälfte um das gleiche 
Maß zurückgesetzt wird. Endlich besteht noch die Möglichkeit einer Aufsprache 
im Feld eines schneidenförmigen Polschuhs, wie er bereits vor Jahren angegeben 
wurde. Dieser hat jedoch keine ausreichende Standfestigkeit gegen den Ab- 
schliff, Das gleiche gilt auch für die verrundete erste Kante. Die beste Realisier- 
barkeit dürfte wohl die zweite Lösung ergeben, bei der der Spiegel der ersten 
Kantenhälfte mit einem extrem abschliffesten Überzug von wenigen um Dicke 
überzogen wird, sei es durch Elektrolyse oder durch Aufdampfen. 

‚Übrigens ist es in einer Brückenschaltung möglich, die Rückwirkung der von 


‚der ersten Spaltkante herrührenden eingeprägten magnetomotorischen Kraft auf 
das Feld des Sprechkopfes nachzuweisen. Die Brücke wird bei stillstehendem 
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Band jeweils abgeglichen und dann die durch die Bandbewegung entsten 
Verstimmung jeweils über der Frequenz aufgetragen (066.17). Es ist zu ersehen, 
daß es nicht allein genügt, die von der Gegenwart des Bandes mit von 1 ver- 
schiedener Permeabilität herrührende Modifizierung des Spaltfeldes zu berück- 
sichtigen, sondern es wäre streng genommen sogar erforderlich, auch die zusätz- 
liche Feldverformung durch die eingeprägten MMK bei bewegtem Band zu 
berücksichtigen. 
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Abb. 17. Nachweis der durch die anlaufende 
Kante verursachten eingeprägten MMK bei 
einem bewegten Band in einer Brückenschaltung 


Abb. 18. Empfindlichkeitskurve im Zweileiter- 
system und bei normalem Sprechkopf; unter- 
schiedlicher Anstieg und Abfall sind erkennbar 


Diskrepanzen zwischen der einfachen Theorie und der Messung 


Eine Näherungsfunktion für die Empfindlichkeitskurve im eisenfreien Sprech- 
kopf brachte die Gleichung (16a), die für den Verlauf unterhalb und oberhalb 
ihres Maximums in eine sehr einfache Form übergeht. Das gibt uns die Möglich- 
keit, über den Verlauf der Empfindlichkeitskurve bei der Aufsprache im Spalt- 
feld nach einer einfachen Rechnung auszusagen, daß der Anstieg unterhalb des 
Maximums (insbesondere bei einigem Abstand zwischen Kopf und Band) nach 
dem gleichen Exponenten erfolgen müßte. Ebenso müßte auch genügend weit 
oberhalb des Maximums der Abfall einfach reziprok mit ansteigendem Vor- 
magnetisierungsstrom erfolgen. Die Messungen zeigen aber, daß der Anstieg 
um ein gewisses Maß flacher und der Abfall etwas steiler erfolgt (Abb. 18). Als 
Ursache hierfür sind mehrere Erklärungen denkbar. Sie kann einmal darin 
liegen, daß durch Sättigungserscheinungen an den Spaltkanten des Ringkopfes 
der magnetische Spannungsabfall am Spalt dem Vormagnetisierungsstrom nicht 
proportional folgt. Ferner ist durch die von 1 verschiedene Permeabilität des 
Bandes und der damit verbundenen Rückwirkung auf die Spaltfeldverteilung die 
im Band wirkende Feldstärke nicht durch einen einfachen Proportionalitäts- 
faktor mit dem Erregungsstrom verbunden. Schließlich dürfte auch die Rich- 
tungsänderung des Vektors der Feldstärke auf dem Weg des Bandes nicht ohne 
Einfluß bleiben. Untersuchungen im Feld eines Einzelleiters werden hierüber 
Auskunft geben. 
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Nichtlineare Verzerrungen 


Wenn versucht wird, aus dem nichtlinearen Verhalten des Bandes im eisen- 
freien Sprechkopf auf die Verzerrungen bei der Aufsprache im Spaltfeld zu 
schließen, dann ist festzustellen, daß die Schwierigkeiten ins Uferlose wachsen, 
so daß wir uns auf einige prinzipielle Überlegungen beschränken wollen. Von 
verschiedenen Autoren liegen grundsätzliche theoretische und experimentelle 
Untersuchungen vor [9, 10, 11, 12]. Als bekannt sei vorausgesetzt, daß bei 
einem ganz bestimmten Arbeitspunkt im homogenen Feld für eine bestimmte 
Aussteuerung der kubische Anteil der Verzerrung gerade verschwindet. Bei 
größerer Vormagnetisierungsfeldstärke tendiert die Kurvenform der remanenten 
Magnetisierung zur Trapezform: Die dritte Harmonische ist gleichphasig. 
Unterhalb dieser Feldstärke liegt sie gegenphasig und die Kurvenform ähnelt der 
Dreieckform. Im inhomogenen Feld des Sprechkopfspaltes ergibt sich nun eben- 
falls ein Arbeitspunkt, bei dem für die kubische Verzerrung gerade ein Minimum 
entsteht. Dabei kann aber für eine bestimmte Schicht im Abstand yj die kubische 
Komponente gerade verschwinden, während für kleineren Abstand — da hier die 
Feldstärke höher liegt — die kubische Komponente gleichphasig und analog bei 
größerem Abstand gegenphasig ist. Bei der Abtastung tritt dann gerade eine 
Kompensation der positiven und negativen Anteile ein. Die Bedingungen für 
diese Kompensation sind nun für verschiedene Wellenlängen unterschiedlich. 
Erinnern wir uns der Gleichung (11), so dürfen wir schließen, daß nicht nur die 
Grundfrequenzen in ihrer Phasenlage gegenüber der erregenden NF-Feldstärke 
eine Verschiebung erleiden (abhängig von Wellenlänge und Abstand), sondern 
auch die höheren Harmonischen. Daher ist zu erwarten, daß zwar für tiefe 
Frequenzen eine Kompensation möglich ist, jedoch nicht mehr bei entsprechend 
kleinen Wellenlängen. Durch den Versuch wird diese Aussage bestätigt. Haben 
wir einen solchen Arbeitspunkt gewählt, für den bei großen Wellenlängen ein 
Minimum der Verzerrung vorliegt, so wird mit kleiner werdender Wellenlänge 
die Verzerrung (ermittelt durch Intermodulationsgradmessungen) stetig an- 
steigen (Abb. 19 [13]). Bei kleineren Wellenlängen wächst die Verzerrung außer- 
dem reziprok mit der Aufsprechentmagnetisierung. In (8a) haben wir den Aus- 
druck mK? (x) T? (x„) als sehr klein vernachlässigt und für die Verzerrung 
als maßgeblich bezeichnet. Da dieser Ausdruck frequenzunabhängig ist und die 
Remanenz der Grundfrequenz mit f (2) abfällt, steigen demnach die nichtlinearen 


Verzerrungen mit 1/f (2). 
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Abb, 19. Intermodulationsfaktor in Abhängigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Arbeitspunkten 

Abb. 20 (rechts). Empfindlichkeitskurven bei verschiedenen Vormagnetisierungsfrequenzen (F-Band), 

Sprechkopf aus HF-Eisen und Glimmerspalteinlage zur Vermeidung von Wirbelstromeffekten 
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Einfluß der Vormagnetisierungsirequenz 


Es zeigte sich, daß bei kleineren Vormagnetisierungsfrequenzen bzw. bei sehr 
hoher Bandgeschwindigkeit die Empfindlichkeit der differentiellen Steilheit der 
Remanenzkurve, bei „unendlich hoher‘ Vormagnetisierungsfrequenz aber etwa 
der irreversiblen Permeabilität proportional, im Maximum also erheblich größer 
ist. Dazwischen gibt es natürlich jeden denkbaren Übergang. Dies ist leicht 
nachzuweisen, wenn man entweder mit variabler Vormagnetisierungsfrequenz 
oder — um etwaige von Wirbelstrombildungen herrührende Effekte bei Ver- 
wendung von Mu-Metallköpfen zu eliminieren — mit variabler Bandgeschwin- 
digkeit und entsprechend proportionaler Tonfrequenz die Empfindlichkeitskurven 
aufnimmt: Die Empfindlichkeit steigt mit der Vormagnetisierungsfrequenz bzw. 
abnehmender Bandgeschwindigkeit zu einem asymptotischen Endwert an 
(Abb. 20). Eigenartigerweise steigt dabei gleichzeitig — bezogen auf gleich- 
bleibenden Hörkopffluß — die Verzerrung. Eine in allen Punkten zufrieden- 
stellende Erklärung konnte für diesen Effekt noch nicht gefunden werden. Viel- 
leicht liegt er darin begründet, daß bei der idealen Magnetisierung bereits im 
Anfangsbereich die Kennlinien merklich Sättigungscharakter zeigen und die 
HF-Magnetisierung wohl ähnlichen Gesetzen gehorcht, während bei niedriger 
Vormagnetisierungsfrequenz andere Zusammenhänge bestehen. 


Konsequenzen für die Bandbeurteilung und den Bezugssprechkopf 


Nur zum Teil ist es entwicklungstechnisch bedingt, daß bis zum heutigen Tag 
die Prüfung sämtlicher elektroakustischer Betriebseigenschaften von Magnet- 
tonbändern unter Verwendung sogenannter Bezugssprechköpfe erfolgt, die ur- 
sprünglich aus einer Vielzahl betrieblich üblicher Köpfe so ausgewählt wurden, 
daß ihre Eigenschaften etwa dem Mittelwert entsprachen. Solange nur eine 
einzige Bandsorte mit nur geringen Streuungen der magnetischen Eigenschaften 
der Schicht verwendet wurde, ergab sich auch eine einigermaßen übereinstim- 
mende Beurteilung an verschiedenen Stellen, d.h. mit verschiedenen Bezugs- 
sprechköpfen. Mit der Einführung des Massebandes begannen bereits die 
Schwierigkeiten. Es zeigte sich, daß die Bezugssprechköpfe doch nicht in allen 
Eigenschaften übereinstimmten: Neben Windungszahl und Spaltbreite, Indukti- 
vität und Verlustwiderstand kommt es auch auf eine Übereinstimmung der Feld- 
verteilung an. Dies kann jedoch durch die Untersuchung der Aufsprechergeb- 
nisse (Empfindlichkeit, Lage ihres Maximums, Frequenzgang und Klirrfaktor) bei 
einem einzigen Band nicht mit ausreichender Zuverlässigkeit erfaßt werden. 
Man hilft sich nun dadurch, daß bei der Auswahl der Bezugssprechköpfe die 
Aufsprechergebnisse bei zwei Bandtypen, nämlich einem niederkoerzitiven 
Schichtband und einem Masseband mittlerer Koerzitivkraft, geprüft werden. 
Stimmen die Köpfe hierbei überein, dann ergibt sich in. der Praxis im allgemeinen 
auch eine hinreichende Übereinstimmung der Prüfungsergebnisse andersgearte- 
ter Bandsorten. Gleichwohl zeigen sich hier immer wieder gewisse Abweichun- 
gen, besonders hinsichtlich der Beurteilung der nichtlinearen Verzerrungen der 
Bänder. Die Bezugssprechköpfe entsprechen offenbar nicht den besten erreich- 
baren (wir wollen darunter eine Präzisionsausführung mit exakten Kanten, 
gleichmäßiger Spalttiefe sowie kleinstmöglichen Wirbelstromverlusten, also 
bester Lamellenisolation, verstehen), sondern weisen kleine „durchschnittliche” 
Fehler auf. Dabei ist es z.B. möglich, daß bei dem einen Kopf über die gesamte 
Spaltlänge verteilt ein kleiner Fehler vorliegt, während sich bei einem anderen 
Kopf wohl der Fehler nur über eine kleine Zone erstreckt, jedoch um so größer 


358 Nr. 7, 1954 FUNK UND TON 


‚ist. Bei der Auswahl mit Hilfe des „Mischbandes” erweisen sich beide Köpfe 
als übereinstimmend, während Bänder abweichender magnetischer Eigenschaften 
unterschiedlich beurteilt werden. Mit nur einer Ausnahme sind alle elektro- 
akustischen Eigenschaften eines zu prüfenden Bandes von den verwendeten 
Sprechköpfen abhängig. Die Ausnahme ist die Kopierdämpfung — sofern man 
von der Möglichkeit absieht, daß man Massebänder beliebig tief durchmagneti- 
sieren kann. Selbst das Rauschen unter Modulation ist nicht allein durch die 
Schichtbeschaffenheit gegeben, sondern wird außerdem vom Arbeitspunkt, vem 
Bandandruck und von der Spiegelbreite beeinflußt. 


Z.weierlei ist festzustellen; 


1. Wurden mit Hilfe des beschriebenen eisenfreien Sprechkopfes die Empfind- 
lichkeitskurve, der Frequenzgang, die Aussteuerbarkeit bzw. die Aussteuerungs- 
kennlinie eines zu beurteilenden Bandes bestimmt und kennt man außerdem die 
Schichtdicke und evtl. die Kommutierungskennlinie, dann sind alle Kenngrößen 
des Bandes gegeben, die für die betrieblich mit einem präzise ausgeführten 
Sprechkopf beliebiger, bekannter geometrischer und magnetischer Verhältnisse 
erreichbaren Kenngrößen /, (Strom für maximale Empfindlichkeit), E (Empfind- 
lichkeit), F (Frequenzgang), A (Aussteuerbarkeit) bzw. K (Klirrdämpfung)- be- 
stimmend sind und die daher — wenigstens theoretisch — berechnet werden 
können. Haben wir andererseits mit einem Präzisionssprechkopf genau definier- 
ter Eigenschaften von einem Band /,, E, F, A bzw. K gemessen, dann ist es 
unmöglich, die sich mit einem beliebigen anderen Sprechkopf präziser Aus- 
führung (z.B. abweichender Spaltbreite) ergebenden Werte vorauszusagen. Nur 
dann, wenn sich der andere Sprechkopf allein durch die Windungszahl unter- 
scheidet, gelten die gleichen Werte von E, F, A und K, während I, entsprechend 
der Windungszahl umzurechnen ist. Es wäre also nicht ausreichend, wollte man 
von dem Bezugssprechkopf etwa bei der Bestimmung von /, die dazugehörige 
Feldstärke im Spaltinneren oder eine mittlere Feldstärke über die — bei den 
einzelnen Bändern auch unterschiedliche — Schichtdicke angeben. 


2. Die betrieblich außerordentlich wichtige Eigenschaft des Modulations- 
rauschens läßt sich, da z. T. durch die Oberflächenbeschaffenheit des Bandes be- 
dingt, nur unter Verwendung eines betrieblichen Sprechkopfes ermitteln. 


Wird nun beabsichtigt — etwa im Rahmen einer internationalen Normung — 
allgemein gültige Kenngrößen für ein Band anzugeben, dann stehen wir vor 
einem Dilemma: Einerseits sagen die mit einem eisenfreien Sprechkopf ermittel- 
ten. „absoluten“ Kenngrößen zwar direkt nichts über die betrieblichen Kenn- 
größen aus, aber es besteht die Möglichkeit, hierüber Tabellen auszuarbeiten, die 
für einen bestimmten Sprechkopf gelten, während für das Modulationsrauschen 
keine Absolutwerte angegeben werden können. Auf der anderen Seite haben 
zwar die mit einem Präzisionssprechkopf ermittelten Werte stets dann Gültig- 
keit, wenn überall Sprechköpfe gleicher geometrischer und magnetischer Ver- 
hältnisse verwendet werden (wie es z.B. innerhalb der deutschen Sendegesell- 
schaften erfolgt), doch geben diese wiederum keine Auskunft über die Werte, 
wie man sie bei Verwendung von Köpfen abweichender geometrischer Verhält- 
nisse erhält. Aus gutem Grund werden daher die Sendegesellschaften nicht von 
ihren Bandlieferungsbedingungen abgehen, die sich auf die Verwendung von 
Bezugssprechköpfen beziehen. Im Hinblick auf eine internationale Normung ist 
es aber sicherlich zweckmäßig, auch absolute Kenngrößen — wie Schichtdicke, 
Aussteuerbarkeit bei homogener Magnetisierung, Empfindlichkeitin Maxwell/Oe 
etwa bei H, = Feldstärke für maximale Empfindlichkeit sowie den Gradienten 
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y—1) oder den „reduzierten“ Frequenzgang 0 — anzugeben. Nicht unerwähnt 
soll bleiben, daß GrammelsdorfundGuckenburg [14] bereits vor zwei 
Jahren wenigstens für den Frequenzgang eine absolut gültige Kenngröße (in 
Gestalt von A; = derjenigen Wellenlänge, bei der für Abtastung mit idealem 
Wiedergabekopf der Abfall = 1 Neper ist) vorgeschlagen haben. Wir wissen 
jedoch, daß Kenngrößen, die mit einem Sprechkopf üblicher Bauart festgelegt 
wurden, sich nicht auf andere Kopfkonstruktionen übertragen lassen. Außerdem 
wäre durch diesen einen Wert das Band noch nicht hinreichend gekennzeichnet. 
Sehr wahrscheinlich wird es jedoch im Laufe der Entwicklung zu einer gewissen 
Standardisierung kommen, so daß die eine oder andere Kenngröße genormt wird. 
Die übrigen Werte ließen sich dann in irgendeiner Weise zu einer kurzen Code- 
Bezeichnung zusammenfassen. Das würde bedeuten, daß z.B. geräteherstellende 
Firmen, die für ihr Gerät erforderliche Bandsorte oder Bandklasse vorschreiben 
können, ohne dabei ein bestimmtes Fabrikat zu nennen. 


Zusammenfassung 


Der Aufsprechvorgang wird mit der idealen Magnetisierung verglichen. Ein 
angegebener analytischer Ansatz für den Aufsprechvorgang innerhalb des 
Rayleigh-Bereiches gilt für definierten Feldverlauf. Anschließend wird gezeigt, 
in welchem Umfang die Messungen im eisenfreien Sprechkopf gestatten, be- 
triebliche Werte der Empfindlichkeit und des Frequenzganges vorauszusagen. 
Dabei kommt auch das eigenartige Verhalten der Frequenzkurve bei breitem 
Spalt zur Diskussion. Insbesondere für nichtlineare Verzerrungen ist die indivi- 
duelle Feldverteilung vor dem Spalt des Bezugssprechkopfes wesentlich. 
Schließlich wird auf das Problem der Bandbeurteilung eingegangen und die Mög- 
lichkeit einer einfachen Kennzeichnung durch ein Kurz-Code angedeutet. 
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Einrichtungen 
zur Erzeugung künstlichen Nachhalls 


Mitteilung aus dem Rundfunk-Technischen Institut, Nürnberg 


Notwendigkeit künstlichen Nachhalls — Verfahren zur Erzeugung künstlichen Nachhalls, ihre Vor- 
und Nachteile — Beschreibung eines neuentwickelten Gerätes mit magnetischer Speicherung, 
vielfacher Abtastung und mehreren Rückkopplungskanälen 


Bedeutung des Nachhalls 


Die sich in unserer Umwelt abspielenden Schallereignisse werden durch 
Schwingungsvorgänge in der Materie, etwa durch schwingende Saiten, Mem- 
branen oder Luftsäulen unserer Musikinstrumente, ausgelöst. Auf dem Wege 
von der Schallquelle bis zu unseren Ohren werden sie meist durch die akusti- 
schen Eigenschaften des Übertragungsweges in ihrer Form stark verändert. In 
Abb. 1a ist der mit einem Mikrofon aufgenommene Schalldruckverlauf dar- 
gestellt, der durch Funkenüberschlag bei der Entladung eines Kondensators 
entsteht. Das Mikrofon befand sich hierbei in unmittelbarer Nähe der Schall- 
quelle und beide standen in einem Raum, dessen Begrenzungsflächen mit dickem 
Belag schallabsorbierenden Materials versehen waren. so daß keine Schallrück- 
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Abb. 1: Schalldruckverlauf eines Funkenüberschlages; a) im schalltoten Raum, b) im Hallraum 


würfe auftraten. In Abb. 1b ist der Schalldruckverlauf des gleichen Vorganges 
dargestellt, jedoch diesmal in einem leeren Raum mit gut schallreflektierenden 
Flächen. Neben der eingetretenen Erhöhung des Schalldrucks ist die zeitliche 
Verlängerung des Vorganges offensichtlich, die auf die von den Begrenzungs- 
flächen herrührenden Reflexionen zurückzuführen ist. 

Die Gewöhnung hat gewisse Anforderungen an den zeitlichen Verlauf dieser 
Reflexionen, in ihrer Gesamtheit „Nachhall” genannt, herausgebildet, wenn das 
von unseren Ohren aufgenommene Klangbild als angenehm und natürlich emp- 
funden werden soll. Diese Anforderungen bestehen u.a. in einer Übereinstim- 
mung des Nachhallverlaufs des wahrgenommenen Klangbildes mit dem zumeist 
gleichzeitig vorhandenen optischen Eindruck, oder, wie z.B. beim Anhören von 
Rundfunksendungn, mit der hiervon immer vorhandenen Illusion. 
Rundfunkstudios und erst recht Aufnahmeräume für Tonfilm- oder Fernsehauf- 
nahmen haben aber nicht immer akustische Eigenschaften, die den bei der 
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Wiedergabe als natürlich empfundenen Nachhallverlauf ergeben. Hörspiele des } 
Rundfunks, die ja auf den optischen Eindruck völlig verzichten müssen und daher 
in verstärktem Maße von der Wirkung der akustischen Umwelt Gebrauch 
machen, können aus wirtschaftlichen und betrieblichen Gründen nicht von 
Szene zu Szene in einem anderen Studio mit jeweils der Handlung angepaßter 
Akustik aufgenommen werden. Tonfilm- und Fernsehaufnahmen sind in einer 
Szenerie von Kulissen aufzunehmen, die nur den optischen, nicht aber den 
akustischen Eindruck vermitteln. Die Betriebsbedingungen bei derartigen Auf- 
nahmen fordern weiter die Verwendung von Mikrofonen mit gerichteter Charak- 
teristik und ferner stark gedämpfte Studios, um den akustischen Störpegel, der 
wegen der Anwesenheit vieler Menschen im Studio, der Bewegung der Auf- 
nahmegeräte und der Vorarbeiten in Nachbarszenerien hoch ist, genügend klein 
gegenüber dem Nutzpegel zu halten. Beides ergibt eine zu kleine Nachhallzeit. 


Beeinflussung des natürlichen Nachhalls 


Für Rundfunkstudios besteht die Möglichkeit der Verbesserung durch Verwen- 
dung einer „variablen Akustik. Durch Vorhänge, Klappen oder ähnliche 
mechanische Hilfsmittel läßt sich der Schluckgrad der Begrenzungsflächen vari- 
ieren oder durch Aufstellung von Zwischenwänden die Laufzeit der einzelnen 
Reflexionen wenigstens für die höheren Frequenzen beeinflussen. Der sich er- 
gebende Variationsbereich ist jedoch begrenzt, und die betrieblichen Eigen- 
schaften dieser Hilfsmittel sind auch bei Verwendung von Fernsteueranlagen 
nicht sehr zufriedenstellend. In Tonfilm- und Fernsehstudios lassen sie sich 
wegen der Störung des optischen Eindrucks nur in Ausnahmefällen anwenden. 


Hallräume 


Aus diesen Gründen bedient man sich zur Erreichung des benötigten größeren 
Nachhalls eines Hallraumes. Das zu „trockene“ Klanggemisch wird von einem 
Lautsprecher in einen Raum größerer Nachhallzeit abgestrahlt und dort von 
einem Mikrofon wieder aufgenommen. An die akustischen Eigenschaften eines 
solchen Hallraumes werden dabei erhebliche Anforderungen gestellt. Zunächst 
soll seine Nachhallzeit frequenzunabhängig sein. Grundsätzlich sinkt sie jedoch 
nach hohen Frequenzen zu ab, da die Absorption der Luft und die der Begren- 
zungsflächen wegen der nicht völlig schallreflektierend auszuführenden Ober- 
fläche für hohe Frequenzen ansteigt. Weiter liegen die Eigenfrequenzen eines 
solchen Raums, wenn seine Abmessungen nicht unwirtschaftlich groß werden 
sollen, bei den Tiefen nicht genügend dicht beisammen, so daß sich Schwan- 
kungen im Frequenzgang des Übertragungsmaßes ergeben und bei Fortfall der 
Anregung tiefe Frequenzen auf die benachbarten Eigenfrequenzen umspringen. 
Da es unmöglich ist, für jede Darbietungsart einen Hallraum geeigneter Nach- 
hallzeit bereitzustellen, wird auch im Hallraum eine variable Akustik erforder- 
lich, die gelegentlich in Form verschließbarer Helmholtz-Resonatoren ausgeführt 
wurde. Da sie die gleichen Mängel wie die Nachhallregelung in Studios aufweist, 
wird im allgemeinen darauf verzichtet, und man ist gezwungen, den Nachhall 
durch das Verhältnis der vom Mikrofon im Studio und vom Mikrofon im Hall- 
raum gelieferten Spannungen elektrisch zu regeln. Das Ergebnis ist, wie Abb. 2 
zeigt, eine geknickte Nachhallkurve, da nunmehr nach Aufhören des Original- 
klanges der Schalldruck zunächst mit der kleinen Nachhallzeit des Aufnahme- 
studios und nach einer durch das Beimischungsverhältnis gegebenen Zeit mit 
der größeren Nachhallzeit des Hallraumes absinkt. Ein derartiger Verlauf des 
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Nachhalles wird als unnatürlich empfunden. Ein weiterer Nachteil der Hall- 
räume ist ihre hohe Körperschallempfindlichkeit, die zu teuren Schallisolations- 
maßnahmen zwingt. Für anspruchsvolle Übertragungen, die künstlichen Nachhall 
erfordern, z.B. von Opernbühnen, wird daher häufig als Hallraum ein hoch- 
wertiges Musikstudio entsprechender Eigenschaften benutzt. Es ist offensichtlich, 
daß die Vergrößerung zu kleiner Nachhallzeiten durch Zufügen natürlichen 
Nachhalles aus einem Raum mit geeigneten akustischen Eigenschaften beträcht- 
lichen Aufwand erfordert. 


Künstlicher Nachhall 


Die Erzeugung künstlichen Nachhalls ist eine lohnende Aufgabe. Wie Abb. 1b 
zeigt, müssen dem trockenen Klangbild entsprechend den vielfachen Reflexionen 
in einem natürlichen Raum zeitlich verzögerte Anteile in dichter, unregelmäßiger 
Folge mit exponentiell abnehmender Intensität zugeführt werden, um die Kon- 
tinuität zu erreichen, die der natürliche Nachhall in akustisch befriedigenden 
Räumen aufweist. 

Die benötigte Zeitverzögerung r rein elektrisch durch Zwischenschalten eines 
Laufzeitgliedes in den Übertragungskanal durchzuführen, würde betrieblich recht 
angenehm sein, erfordert aber einen untragbaren Aufwand, da die Zahl n der 
Glieder einer Laufzeitkette mit der Grenzfrequenz f,., 


n=7%'T 1, 


für praktische Verhältnisse in der Größenordnung von 10° liegt. Ebenfalls aus 
wirtschaftlichen Gründen sind Schallverzöge- 
rungseinrichtungen, die auf der Schall- 
geschwindigkeit in Luft basieren und ge- 
legentlich zur interferenzfreien Schallver- 
5 sorgung ausgedehnter Flächen verwendet 
IA wurden (Gladenbeck, Poststadion Berlin) 
für diese Aufgabe nicht geeignet. 


Dyn. 
Antriebssystem 


\ _Nachhallgerade 
| des Studios 


N 
EZ Fdes Hallraumes 
N 
N 


Abp. 2. Geknickte Nachhallkurve durch 
elektrische Regelung der vom Mikrofon 
im Studio und vom Mikrofon im Hallraum 
gelieferten, dann gemischten Spannungen 


Abb. 3. Prinzip einer mechanischen Nach- 
halleinrichtung (Hammond) 


Biege- 
schwinger 
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Mechanische Schallverzögerung 


Eine interessante Lösung findet sich in der Hammondorgel (USA-Patent 
2.230.836). Sie besteht aus dem in Abb.3 (s. Vorseite) dargestellten, einfachen 
Zusatzgerät zum eigentlichen elektronischen Klangerzeuger. Seine Ausgangs- 
spannung wird einem elektrodynamischen Antriebssystem zugeführt, das über 
schwingungsfähige Gebilde mit einem Kristall-Biegeschwinger als Empfänger 
verbunden ist. Das Verzögerungssystem enthält im wesentlichen zwei Spiral- 
federn C und D, deren obere Enden an einer mit dem Antriebssystem verT- 
bundenen Wippe befestigt sind. Die Feder C befindet sich zur Dämpfung zum 
Teil in einem ölgefüllten Rohr. Die Schallgeschwindigkeit ist hier etwa 12m 
Federlänge/s, so daß sich bei einer Federlänge von 800 mm etwa 65 ms nach 
dem Originalimpuls ein erster, durch D verzögerter Impuls voller Intensität 
ergibt. » 


Da der Reflexionsfaktor der Feder C in Ol etwa 0,5 ist, folgen alle 130 ms 
weitere um jeweils 6 dB geschwächte Reflexionen, Eine kleine Zusatzmasse auf 
der Feder C oberhalb des OÖlpegels reflektiert die Frequenzen oberhalb 400 Hz 
in steigendem Maße. Hierdurch und durch die Stoßstellen an der Wippe und 
den Kraftangriffspunkten wird die an sich unbefriedigende Zahl der Reflexions- 
stellen größer; es treten Eigenwellen des Systemes im Abstand von etwa 2 bis 
10Hz auf und dementsprechend dicht benachbarte Maxima und Minima im 
Verlauf des Frequenzganges von Übertragungsmaß und Nachhallzeit, wobei die 
letztere im mittleren Frequenzbereich bei etwa 2s liegt, während nach den 
Höhen und den Tiefen ein Abfall eintritt. Da das verwendete Antriebssystem bei 
einer Grundresonanz von 120 Hz eine Anzahl weiterer Resonanzstellen auf- 
weist, wird es durch die Federn A, B; und B», die sämtlich an der Wippe an- 
greifen, gedämpft. A wird über einen mechanischen Tiefpaß mit der Grenz- 
frequenz von 800 Hz angekoppelt, der aus der Federung des Drahtes zur oberen 
Wippe und der Masse dieser Wippe gebildet wird. Die beträchtliche Zeit von 
65 ms bis zum Eintreffen des ersten Rückwurfes — entsprechend einem Schall- 
umweg von 20 m — liegt bereits oberhalb der Verwischungsschwelle des mensch- 
lichen Gehörs, so daß dieser Rückwurf bereits getrennt vom Original empfunden 
wird und die Verständlichkeit von Sprache sowie die Klarheit schneller musi- 
kalischer Läufe verlorengeht. Eine Regelung der mit ihrem Maximalwert von 2s 
bereits für viele Anwendungszwecke zu geringen Nachhallzeit ist auf einfache 
Weise nicht möglich. Für Übertragungen anspruchsvoller Klangbilder ist dieses 
Gerät daher kaum geeignet. 


Verzögerung im Ultraschallgebiet 


Ein noch nicht veröffentlichter Vorschlag von Kuhl basiert auf der Laufzeit 
des Schalles in dämpfungsarmen Körpern oder Flüssigkeiten, wobei das 
Frequenzband in das Ultraschallgebiet transponiert wird, um eine genügende 
Anzahl von Eigenschwingungen bei kleinen Abmessungen des Gerätes zu er- 
halten (DP angem.). Aus dem gleichen Grunde werden Medien kleiner Schall- 
geschwindigkeit benutzt. Die Zufuhr der nachhallarmen und die Abtastung der 
mit Nachhall versehenen Schallenergie erfolgt durch piezoelektrisch-akustische 
Wandler. Es ist zu erwarten, daß sich nach diesem Prinzip betriebssichere und 
hohen Qualitätsanforderungen entsprechende Nachhalleinrichtungen bauen 
lassen, wobei eine echte Regelung der Nachhallzeit durch Veränderung der Ab- 
sorption im Medium durchführbar ist. 
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_ Magnetische Schallverzög erung 


Die heute meist benutzte Methode zur Schallverzögerung bedient sich der 
magnetischen Aufzeichnung, wobei das zu verzögernde Ereignis bis zur Ab- 
tastung auf einem endlosen Tonträger gespeichert und anschließend wieder 
gelöscht wird. Hierbei sind je nach Qualitätsanforderungen und Geräteabmes- 
sungen Verzögerungszeiten bis zu einigen Sekunden erreichbar. Es ist jedoch 
rein aufwandsmäßig nicht möglich, durch eine Vielzahl von Abtastknöpfen die 
zur Nachbildung eines zufriedenstellenden Nachhallvorganges erforderlichen 
Einzelreflexionen von einer einzigen Aufzeichnung abzuleiten. Bei einer ge- 
nügend langen Nachhallzeit wird die mögliche Anzahl der Rückwürfe in der 
Zeiteinheit zu gering oder umgekehrt bei genügend dichter Folge der Rück- 
würfe, die eine hohe Tonträgergeschwindigkeit voraussetzt, die Nachhallzeit 
zu gering. Entsprechend den Verhältnissen in natürlichen Räumen sollte die 
Zeit bis zum Eintreffen der ersten Reflexion in der Größenordnung von 20 ms 
liegen, während die letzten, für die Nachhallbildung noch wesentlichen Re- 
flexionen erst nach dem Hundertfachen dieser Zeit eintreffen. Deshalb wird 
häufig eine Rückkopplung vom Abtastorgan auf das Aufzeichnungsorgan mit 
einer der gewünschten Nachhallzeit entsprechenden Dämpfung verwendet. 
Durch den wellenlängenabhängigen Phasenunterschied an der Aufzeichnungs- 
und der Abtaststelle ergeben sich jedoch auch hier Eigenfrequenzen des 
Systems, die bei tiefen Frequenzen zu weit auseinander liegen, so daß der 
erhaltene künstliche Nachhall gleichungünstige Eigenschaften wie der natür- 
liche Nachhall in sehr kleinen Räumen aufweisen würde. Aus diesem Grunde 
wurde bei einer Neuentwicklung das Verfahren der Vielfachabtastung mit dem 
der Rückführung kombiniert. Abb. 4 (s. nächste Seite) zeigt oben das Prinzip 
des Gerätes. Die vom Mikrofon im Studio kommende nachhallarme Modulation 
wird einmal direkt über KanalI dem Ausgang (durch einen Lautsprecher dar- 
gestellt) zugeführt, gleichzeitig aber auch dem Aufzeichnungskopf SK. Neun 
Wiedergabeköpfe (1 bis 9), in unregelmäßigen Abständen angeordnet, tasten 
“ die Aufzeichnung mit wachsender Verzögerung wieder ab. Jedem Abtastorgan 
ist eine Verstärkerstufe zugeordnet, deren Verstärkungsgrad dem gewünschten 
Nachhallverlauf entspricht. Die Summe der Spannungen dieser Verstärker wird 
nach der durch das Aufzeichnungsverfahren bedingten notwendigen Entzer- 
rung über KanallII dem Ausgang zugeführt. Das entsprechende Zeitdiagramm 
ist im unteren Teil der Abb.4 für eine eingestellte Nachhallzeit von 4s und 
eine Tonträgergeschwindigkeit von etwa 1m/s, der kleinsten mit dem Gerät 
einstellbaren Tonträgergeschwindigkeit, dargestellt. Für größere Tonträger- 
geschwindigkeiten rücken die Einzelreflexionen entsprechend dichter aneinander. 
Es treten bei der Abtastung eines dem Sprechkopf zugeführten Einzelimpulses 
(nach Verzögerungen, die den Laufzeiten des Tonträgers bis zu den Abtast- 
köpfen entsprechen) neun Impulse 1 bis 9 auf, deren Intensität durch eine 
Gerade von 60 dB/4s (entsprechend 15dB/s) Steilheit gekennzeichnet ist. Der 
Impuls 9 wird nun nach Verstärkung und Entzerrung wieder dem Sprechkopf 
zugeführt, und zwar mit einer solchen Dämpfung, daß die durch ihn auf dem 
Tonträger hervorgerufene Magnetisierung beim Vorbeilauf an den Abtast- 
köpfen Spannungen 1’g, 2'999 ergibt, die wieder auf der Nachhallgeraden 
für r = 4s liegen. Das entspricht im angeführten Beispiel einer Dämpfung des 
Rückkopplungskanals von 6dB. Um die gewünschte dichtere Folge von Re- 
 flexionen zu erhalten, wurden weitere Rückkopplungskanäle von den Abtast- 
köpfen 3 und 6 eingeführt. Sie ergeben die Impulsreihen 1’3 bis 9, und 1’, 
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Abb. 4. Prinzip und Zeitdiagramm der Reflexionen einer magnetischen Nachhalleinrichtung 


bis 9,. Für die im Diagramm gegebene Darstellung ist die Dämpfung der Rück- 
führungskanäle 3,5 und 4dB. Zweckmäßig scheint es, sie so zu wählen, daß die 
Intensitäten dieser zwischenliegenden Reflexionen kleiner werden, einmal in 
Anpassung an die Verhältnisse natürlicher Räume, zum anderen um Selbst- 
erregung zu vermeiden, wenn Rückwürfe verschiedener Ordnung zeitlich zu- 
sammenfallen. Es ergeben sich weitere sekundäre Reflexionsreihen 1” bis 95, 
1”, bis 9”, und 1”, bis 9”, durch die Abtastung der über die Köpfe 3, 6 und 9 
zum Sprechkopf zugeführten ersten Reflexionen und weitere Reihen aus vielen 
anderen möglichen Kombinationen, so daß ein mit fortschreitender Zeit immer 
dichteres Spektrum entsteht. 


Abb.5 zeigt die Konstruktive Ausführung des beschriebenen Gerätes. Eine 
Scheibe mit einem Durchmesser von 330 mm trägt auf ihrem Umfang einen 
magnetischen Belag. Sie wird durch einen polumschaltbaren Motor über ein 
Schneckengetriebe so angetrieben, daß Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 
1, 2 und 4m/s vorhanden sind. Ein mechanischer Tiefpaß in der Übertragung 
hält die überlagerten Nut- und Zahnradfrequenzen von der Scheibe fern. Lösch-, 
Sprech- und Hörköpfe sitzen auf der oberen Montageplatte (etwa auf einem 
Halbkreis verteilt) in ungleichmäßigen Abständen, um äquidistante Reflexionen 
und damit ein Zusammenfallen von Impulsen verschiedener Ordnung nach 
Möglichkeit zu vermeiden, Zwischen den Spalten der Aufzeichnungs- und Ab- 
tastorgane und dem Tonträger befindet sich ein Abstand von etwa 10 um, so 
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ren 


daß keinerlei Abnutzung im Betrieb auftritt. Da wegen des geringen Amplitu- 


- _ denunterschiedes zwischen den einzelnen Reflexionen der Rückkopplungsfaktor 


I 


in den einzelnen Kanälen nicht sehr viel kleiner als 1 ist, muß das Übertragungs- 
maß in Abhängigkeit von Frequenz und Zeit sehr konstant sein, um Selbst- 
erregung zu vermeiden. Aus diesem Grunde wurde durch sorgfältige Lagerung 
der den Tonträger tragenden Scheibe und sorgfältige Auswahl und Alterung des 
hierzu verwendeten Materials die Möglichkeit von Abstandsänderungen 
zwischen Tonträger und Köpfen klein gehalten und weiterhin für die Vor- 
magnetisierung nach dem HF-Prinzip ein Arbeitspunkt oberhalb des Punktes 
maximaler Empfindlichkeit gewählt. Eine etwaige Abstandsverminderung, die 
natürlich eine Vergrößerung der magnetischen Feldstärke zur Folge hat, ergibt 
dann gleichzeitig eine Herabsetzung der Steilheit des Aufzeichnungsvorganges 
und kompensiert damit den Einfluß der Erhöhung der niederfrequenten Feld- 
stärke. 


Auf der Vorderfront des Gerätes sind unterhalb der Montageplatte Einschübe 
für die erwähnten neun Verstärkerstufen, die Wiedergabe-Endverstärker für 


Abb. 5. Magnetische Nachhalleinrichtung 


den Ausgang und die drei Rückkopplungskanäle, Aufsprechverstärker, Netz- 
teil und Schaltautomatik untergebracht. 


Die Nachhallzeit kann in sechs Schritten durch Verstärkungsregelung in den 
neun Wiedergabe-Eingangsstufen verändert werden. Die hierzu erforderlichen 
Widerstände sind auf einem Drehwähler untergebracht, der durch ein Schritt- 
schaltwerk ferngesteuert werden kann. Ebenfalls sind die drei Tonträger- 
geschwindigkeiten vom Regiepult aus fernsteuerbar. Bei großer Geschwindig- 
keit, also rasch aufeinanderfolgenden Einzelreflexionen, werden die‘ Verhält- 
nisse kleiner Räume nachgebildet, bei denen die Reflexionen von den Begren- 
zungsflächen rasch nacheinander eintreffen, während bei kleiner Tonträger- 
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| 
geschwindigkeit längere Zeiträume zwischen den einzelnen Reflexionen liegen. . 
Die Zeiten für die erste Reflexion entsprechen Schallweglängen von 3, 6 und 
12 m/s. Es lassen sich so kleine Räume mit Nachhallzeiten bis zu 0,5s herab 
und große Räume mit Nachhallzeiten bis zu 4s herauf nachbilden. Der Frequenz- 
gang des Nachhalles ist bis 8kHz hinauf frequenzunabhängig, kann aber, falls 
gewünscht, durch zusätzlich einschaltbare elektrische Netzwerke in beliebiger 
Weise beeinflußt werden, um in Sonderfällen charakteristische akustische Ver- 
hältnisse nachahmen zu können. Als weitere akustische Kenngröße kann das 
Verhältnis der nachhallarmen (der direkten Strahlung entsprechenden) Energie 
im KanalI zur mit Nachhall versehenen (der diffus reflektierten entsprechenden) 
Energie im Kanal II durch Regler verändert werden. Somit sind die akusti- 
schen Verhältnisse bei verschieden großem Abstand zwischen Schallquelle und 
Schallempfänger im natürlichen Raum nachzubilden. 


Die bisherigen Laboratoriumsversuche haben ergeben, daß die mit diesem Ge- 
rät beeinflußten Klangbilder den aus hochwertigen akustischen Räumen erhal- 
tenen entsprechen, im Gegensatz zu Anordnungen mit nur einer Mehrzahl von 
Köpfen oder nur einem Wiedergabekopf mit Rückkopplung. Insbesondere sind 
bei impulsartigen Klängen die bisher störend wahrnehmbaren Einzelreflexionen, 
wie sie auch in akustisch schlechten Räumen mit einem ungedämpften Wandpaar 
auftreten, nicht mehr wahrnehmbar. Es ist anzunehmen, daß auch die betrieb- 
lichen Eigenschaften des beschriebenen Gerätes, das vom Regietisch aus sofort 
(auch während einer Übertragung) jede sinnvolle Modifizierung eines Klang- 
bildes erlaubt und verschleißfrei (also mit hoher Betriebssicherheit) arbeitet, 
zufriedenstellend sein werden. Beabsichtigt ist, über die technischen Einzel- 
heiten demnächst an der gleichen Stelle zu berichten. 


Unabhängig von der beschriebenen Entwicklung wurde im Research Department 
der BBC von Dr. P.E. Axon ein Gerät entwickelt, dessen Eigenschaften denen 
des beschriebenen Gerätes weitgehend ähneln. 


DK 62:025 


Stand der Technik in aller Welt 


Die Treuhandstelle Reichspatentamt, Berlin ausgegebenen Sonderdruck „Stand der 


SW 61, Gitschiner Straße 97—103, hat vor 
fünf Jahren mit ihrer Abteilung „Informa- 
tionsdienst Stand der Technik“ eine Ein- 
richtung geschaffen, die unter Benutzung 
des vom Reichspatentamt übernommenen 
und laufend ergänzten Schrifttums auf An- 
frage Auskunft darüber erteilt, was auf 
irgendeinem Gebiet der Technik bisher 
erdacht, erfunden und veröffentlicht ist. 
Diese Einrichtung dient der Rationalisie- 
rung und damit der Steigerung der Pro- 
duktivität dadurch, daß jede überflüssige 
Denkarbeit und unproduktive Vorarbeit 
zum Erreichen eines technischen Fort- 
schrittes weitgehendst eingeschränkt wird. 
Mit dem unter Mitwirkung namhafter 
industrieller Unternehmen in deutscher, 
englischer und französischer Sprache her- 
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Technik in aller Welt“ weist die Treuhand- 
stelle erneut auf die Bedeutung und die 
ständig wachsende Inanspruchnahme der 
zum ersten Mal in Deutschland geschaf- 
fenen Berliner Institution hin. 

Die Broschüre enthält folgende Beiträge: 
Senatspräsident i.R. Dr. Bruno Czolbe: 
„Rationalisierung der Geistesarbeit auf 
dem Gebiet der Technik“, Patentanwalt 
Dipl.-Ing. H.G.Heine: „Förderung von 
Erfindern und Erfindungen“, Patentanwalt 
Dipl.-Ing. W. Meißner: „Der Informa- 
tionsdienst der Treukandstelle Reichs- 
patentamt und das deutsche Patentamt”, 
Patentanwalt Dr.-Ing. R Meldau: ‚Er- 
finden und Stand der Technik“, Dr.-Ing. 
F. Münzinger: „Erfindung und Erfin- 
derpersönlichkeit”. —ı2. 
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Dr.-Ing. HANS FRICKE DK 621.317.083 


Ein Quotienten-Meßverfahren zur direkten 
Scheinleitwertsbestimmung mittels Goniometer 


Mitteilung aus dem Institut für Fernmelde- und Hochfrequenztechnik der 
Technischen Hochschule Braunschweig!) 


2, Meßanordnung für sehr hohe Frequenzen 


2.1 Aufbau der Meßanordnung 


Um eine Scheinleitwertsbestimmung nach dem Quotienten-Meßverfahren bei 
höheren Frequenzen durchführen zu können, müssen die konzentrierten Bau- 
elemente durch Leitungskreise ersetzt werden. Diese Forderung gilt insbesondere 
für den Aufbau des Goniometers zum Erreichen einer einwandfreien Quotienten- 
bildung. Die konstruktiv einfachste Ausführungsform ergibt sich in konzen- 
trischer Bauweise, wenn an die Stelle der feststehenden Spulen der beiden 
Goniometersysteme I und II zwei senkrecht zueinander angeordnete band- 
förmige Leitungen treten, auf denen durch einen Kurzschluß am Ende stehende 
Wellen erzeugt werden. Aus den auf den beiden Leitungen räumlich um 90° 
gegeneinander verschobenen Stromverteilungen wird das resultierende Gonio- 
meterfeld aufgebaut, das mit einer, aus nur einer Windung bestehenden Such- 
spule abgetastet wird. Zur Erzeugung eines homogenen Feldes werden die kon- 
zentrischen Leitungen am Ort der Suchspule zu dem eigentlichen Goniometer- 
gehäuse mit dem Durchmesser D erweitert. Solange D <A ist, der Durchmesser D 
also etwa eine Größenordnung unter der Wellenlänge A liegt, ist die Strom- 
verteilung im Goniometer konstant und das resultierende Feld nur abhängig 
von den am Anfang der Zuleitungen liegenden Vergleichsspannungen. 
Messungen bei 4 = 2,4m und / = 0,8m haben gezeigt, daß sich bei mechanisch 
einwandfreiem Aufbau und sorgfältiger Zentrierung der Suchspule bei gleich- 
phasigen Vergleichsspannungen ein absolutes Minimum ergibt. Um die durch 
nichthomogene Felder im Goniometer entstehenden, bekanntlich als Koppel- 
fehler bezeichneten Minimumabweichungen zu vermeiden, ist es zweckmäßig, 
im Goniometergehäuse selbst die beiden Innenleiter in eine Anzahl parallel- 
geschalteter Leiter aufzuteilen. Läßt sich im Höchstfrequenzgebiet etwa oberhalb 
). = 20 cm die Bedingung D <A nicht mehr erfüllen, so ist im Bereich der Such- 
spule die Stromverteilung nicht mehr konstant. Zur Vermeidung von Minimum- 
abweichungen werden zwei um 45° versetzte Suchspulen benutzt, bei denen die 
Einflüsse des Koppelfehlers entgegengesetzt gerichtet sind und sich aufheben. 


Um einen möglichst großen Meßbereich zu bekommen, muß nach (4a) der Pro- 
portionalitätsfaktor k in weiten Grenzen geändert werden. Im Dezimeter- 
wellengebiet ergibt sich die konstruktiv einfachste Lösung zur Veränderung der 
wirksamen Kopplung bei konstanter, loser Ankopplung der an beiden Enden 
kurzgeschlossenen Resonanzsysteme an das Meßobjekt durch Verschiebung der 
die stehenden Wellen auf den Goniometer-Zuleitungen erzeugenden Kurzschluß- 
stelle. Je nach der Lage des Kurzschlusses in der Stichleitung kann dann der 
im Innern des Goniometers das resultierende Feld erzeugende Strom auf jeden 
beliebigen Wert zwischen Null und dem Strombauch eingestellt werden. Eine 


1) Fortsetzung und Schluß aus FUNK UND TON, Bd. 8 [1954] H. 5, S. 225 238. 
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Phasenänderung tritt hierbei nicht auf, da bei Vernachlässigung der | 
die räumliche Phase der stehenden Welle konstant ist. Zur k-Änderung ist es 
daher nur erforderlich, am Goniometergehäuse gegenüber den beiden Zu- 
leitungen zwei Stichleitungen mit Kurzschlußschiebern anzuordnen. 


Abb.12 zeigt eine schematische Zusammenstellung der verschiedenen, bereits 
vor 10 Jahren in Zusammenarbeit mit den Firmen AEG und Elac beim ehemaligen 
Nachrichtenmittelversuchskommando der Kriegsmarine entwickelten Gonio- 
meter-Ausführungsformen. In Abb. 12a ist die für Betriebsmessungen benutzte 
Ausführungsform dargestellt, die nur zwei gekreuzte Leiter und eine einfache 
Suchspule enthält, die in einer zur Zeichenebene senkrechten Ebene angeordnet 
ist. Abb. 12b und 12c geben die Möglichkeiten zur Vermeidung des Koppel- 
fehlers an: durch parallelgeschaltete Leiter und durch zwei um 45° gegenein- 
ander verdrehte Suchspulen. 


Der Aufbau der gesamten Meßanordnung ist in Abb.13 dargestellt, Der zu 
messende Scheinleitwert &, der vom Meßsender M gespeist wird, liegt an den 
Anschlußklemmen AA’. Zur Kompensation der Blindkomponente Gy des Schein- 
leitwertes & wird eine parallelgeschaltete, am Ende kurzgeschlossene Stich- 
leitung St veränderlicher Länge / benutzt. An die Stelle der ohmschen Ankopp- 
lung bei niedrigen Frequenzen zur Gewinnung der dem Goniometer G, zu- 
geführten Spannung und Strom proportionalen Vergleichsspannungen Il; und Uır 
tritt eine lose, kapazitive und induktive Ankopplung durch einen am Innenleiter 
unmittelbar vor dem an den Anschlußpunkten AA’ des zu messenden Leitwertes 
angebrachten kapazitiven Spannungsteiler und durch eine einfache Leiter- 
schleife. In Abb. 13a ist schematisch, als Weiterentwicklung der Anordnung für 
niedere Frequenzen, eine symmetrische Anordnung dargestellt mit induktiver 
Ankopplung des Goniometersystems I und kapazitiver Ankopplung des Gonio- 
metersystems II über eine sehr kleine Koppelkapazität Cx und einen sehr kleinen 
ohmschen Kopplungswiderstand Rx. Abb. 13b zeigt die entsprechende, im Dezi- 
meterwellengebiet vorteilhaftere konzentrische Ausführungsform. Durch gleiche 
Länge der beiden Zuleitungen zum Goniometer ergibt sich eine Kompensation 
aller von der Wellenlänge abhängigen Einflüsse, die für beide Systeme in 
gleicher Weise gelten und daher bei der Quotientenbildung herausfallen. Zur 
Einstellung des Meßbereiches dienen die am Goniometer angebrachten, am Ende 
kurzgeschlossenen Stichleitungen I und II mit den veränderbaren Leitungs- | 
längen x; und Xjr. 


Abb. 12. Goniometeraufbau zur direkten Scheinleitwertsmessung bei sehr hohen Frequenzen 


a) Normale Ausführungsform mit zwei Leitern und einer in der zu den Leitern senkrechten Ebene 
angeordneten Suchspule 


b) Ausführung mit parallelgeschalteten Leitern zur Vermeidung des Koppelfehlers durch Erzeugung 
homogener Felder 


c) Ausführung mit zwei gegeneinander um 45° versetzten Suchspulen zur Vermeidung des Koppel- 
fehlers durch Kompensation 
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_ Sollen bei der Messung im Meterwellengebiet die räumlichen Abmessungen der 
Stichleitungen nicht zu groß werden, dann kann bei Meßanordnungen für dieses 
Frequenzgebiet der Mittelleiter als Wendel aufgebaut werden. Bei der prak- 
tischen Ausführung wurde eine elffache Verkürzung der mechanischen Abmes- 
sungen erreicht, wobei sich der Wellenwiderstand auf den vierfachen Wert 
erhöhte. 


<—- Abb. 13a. 


Abb.13. Aufbau der gesam- 
ten Meßanordnung zur direk- 
ten Scheinleitwertsbestimmung 


a) Symmetrische Anordnung 
b) Konzentrische Anordnung Abb. 13b. WE 


Der Meßvorgang verläuft in ähnlicher Weise wie bei tiefen Frequenzen: Zu- 
nächst wird an die Klemmen AA’ zur Ermittlung von k, also zur Festlegung des 
Meßbereichs und der Eichkurven, ein bekannter reeller Leitwert Gw gelegt, der 
etwa die gleiche Größenordnung des zu messenden Leitwertes besitzt. Sodann 
wird die Suchspule des Goniometers in die Stellung a, = 45° gebracht und die 
Stichleitung St wird auf die Länge l=A/4 eingestellt, da keine Kompensation 
einer Blindkomponente Gy erforderlich ist. Die Längen xj und Xjr der Stich- 
leitungen I und II werden danach so lange verändert, bis ein Goniometer- 
minimum auftritt und damit die Eichkurve durch den bei AA’ angeschlossenen 
Leitwert Gy und durch die Minimumstellung a, = 45° festliegt. Sollte kein ab- 
solutes Minimum auftreten, dann ist eine Korrektur der Stichleitungslänge I! vor- 
zunehmen, um genaue Phasengleichheit zu erreichen. Wird nach diesem Ab- 
gleich der unbekannte Scheinleitwert ® = Gw + jG, an die Klemmen AA’ 
gelegt, dann muß durch gegenseitige Änderung der Länge / der Stichleitung St 
und der Lage a, der Goniometersuchspule das Minimum wieder eingestellt 
werden. Aus der Längenänderung AI der Stichleitung St ergibt sich die Blind- 
komponente Gp; die Minimumlage «a, ist, wie (8) und Abb. 3 und 4 zeigen, ein 
Maß für die Wirkkomponente Gy. 

Das Meßverfahren bietet gegenüber den bisher bekannten Anordnungen eine 
Reihe von Vorteilen. Zunächst einmal ist auch im Gebiet sehr hoher Frequenzen 
eine unmittelbare Bestimmung von Wirk- und Blindkomponente ohne Umrech- 
nung über Leitungsdiagramme möglich. Ferner kann in einfacher Weise der 
Meßbereich in weiten Grenzen geändert werden, wobei gleichzeitig durch eine 
Eichung mit einem Vergleichswiderstand eine Kontrolle der Meßanordnung 
durchgeführt wird. Sodann ist das Quotienten-Meßverfahren im Gegensatz zu 
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Resonanzanordnungen unabhängig von Rückwirkungen auf den Meßsender, da 
nicht die gesamte Resonanzkurve, sondern nur der für den Goniometerabgleich 
geltende Wert nach Kompensation der Blindkomponente in die Rechnung ein- 
geht. Eine Rückwirkung der Suchspule auf das Goniometerfeld ist auch nicht 
vorhanden, da das Verschwinden des Spulenstromes als Anzeigekriterium dient. 
Ein weiterer Vorteil liegt darin, daß die untereinander gleichlangen Gonio- 
meterzuleitungen beliebig lang sein können, so daß eine räumliche Trennung 
von Meßapparatur und Meßstelle möglich ist und die Meßpunkte AA’ durch ein- 
faches Umstecken an jede beliebige Stelle, beispielsweise an eine Antenne oder 
ein Leitungssystem gelegt werden können. Hierzu werden alle Leitungen als 
flexible Kabel ausgeführt und Meßsender, Kompensations-Stichleitung, Gonio- 
meter und Anzeigevorrichtung zu einer Einheit zusammengefaßt. Die Stich- 
leitung muß dabei allerdings bei Benutzung der gleichen Eichkurven um ein 
ganzzahliges Vielfaches von A/2 von AA’ entfernt liegen, so daß bei Wellen- 
längenänderungen entweder eine Verschiebung der Anschlußstelle oder eine 
Eichkurvenkorrektur notwendig ist. 

Eine ähnliche, wie im Niederfrequenzgebiet durchgeführte Fehlerrechnung zeigt, 
daß auch im Dezimeterwellengebiet bei genügend loser Ankopplung die gleichen 
Fehlergrenzen eingehalten werden können. 


2.2 Eichkurve zur Bestimmung der Blindkomponente G, mit der Kompensations- 
Stichleitung St 


Nach der allgemeinen Leitungstheorie ergibt sich der Eingangsleitwert am An- 
fang einer am Ende kurzgeschlossenen Leitung zu 


Gotg yl 
1 Wi 3 
Bei Vernachlässigung der Verluste auf der Leitung (Dämpfungskonstante « = 0) 
wird der Wellenwiderstand 3 reell (3 = Z), und es gilt für die Übertragungs- 
konstante 
r=jß 


Wird für die Phasenkonstante ö der Wert $# = 2r// eingeführt, dann berechnet 
sich der Eingangsleitwert der Kompensations-Stichleitung zu 


cotg 2 (I/A) 
Yı = 
[OJN iz 
Beim Abgleich auf das Goniometerminimum gilt &\ = — Gp. Die zu messende 
Blindkomponente G, ergibt sich somit aus der Beziehung 


cotg 2 a a 2) 


= Z 


(18) 
Abb. 14 zeigt die bei gegebenem Wellenwiderstand Z nur vom Verhältnis I/A ab- 
hängige Eichkurve Z-G, = f[4 (I/A)]. Als Nullpunkt 4 (l/A) = 0 dieser Eich- 
kurve ist der Wert I/A = 0,25 angenommen, der sich bei der Eichung mittels des 
Vergleichsleitwertes für den genauen Phasenabgleich ergibt. Da die Größe der 


Blindkomponente G,, durch die auf diesen Punkt bezogene Längenänderung 4 (1/2) 
gegeben ist, erübrigt sich eine Bestimmung der absoluten Leitungslänge. Die 
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Gleichung dieser Eichkurve lautet 


Z-G, = —tg22 [4 (1A)] (19) 


Um sowohl induktive als auch kapazitive Blindkomponenten kompensieren zu 
können, muß die gesamte Leitungslänge der Stichleitung St zwischen I/} = 0 
und 1/} = 0,5 verändert werden können. Bewegt sich der Kurzschlußschieber im 
Gebiet A (I/A) <0, ist also O<I/A < 0,25, dann ist G, kapazitiv; für die Stel- 
lungen A (I/}) >0, also für 025 <I/A<0, tritt eine induktive Blindkompo- 
nente G, auf. Bei sehr kleinen Blindkomponenten ergibt sich eine lineare Ab- 


hängigkeit von der Verstimmung 4 (I/}). 


2.3 Die Einstellung der k-Werte mit den Stichleitungen I und II 


Zum Einstellen eines bestimmten k-Wertes wird bei konstanter Ankopplung an 
das Meßobjekt, wie bereits beschrieben, nach Einschalten eines Eichleitwertes 
an die Meßklemmen ein Minimumabgleich am Goniometer in der 45°-Stellung 
der Suchspule durch Einstellen der Stichleitung St auf I/A=0,25 und durch 
Änderung der Stichleitungslängen x] und xjr vorgenommen. Die Abhängigkeit 
des k-Wertes von den Stichleitungslängen x] und xjr läßt sich durch eine ein- 
fache Beziehung angeben, die aus der Leitungstheorie folgt. Die allgemeinen, auf 
das Leitungsende bezogenen Leitungsgleichungen 


015 02 025 


Abb. 14. Normierte Eichkurve der Kompen- 
sations-Stichleitung zur Bestimmung des Blind- 
leitwertes G5 


2:6, =—t92= 4 UM] 


x Se Eviyx + 1./3 Sin yX 
U, = U, Cofyx + 3.3 ©inyx 


gehen bei Vernachlässigung der Ver- 
luste über in 


= S,cosßx +j1U,/Z-sinßx 
N, = U,cos$ßx +j9.Zsin fx 


Für Kurzschluß am Leitungsende wird 


Il 


%=0 = %k 

und es gilt 
I = In cos ßx (20) 
U, = jr sin fx (21) 


Zwischen dem Kurzschlußstrom x 
und der am Anfang der Goniometer- 
zuleitung bei x =! liegenden Span- 
nung Al gilt somit bei loser Ankopp- 
lung der Leitung an das Meßobjekt 
die Beziehung 


u 


ee ee 22 
IK j z sin ß 1% ( ) 


Diese Gleichung gilt für eine bei loser Ankopplung immer gültigen Vernach- 
lässigung des Innenwiderstandes des am Anfang der Leitung liegenden Gene- 
rators. Aus der genauen Lösung, die bereits an anderer Stelle angegeben 
wurde [13], läßt sich die Berechtigung der hier benutzten Näherungslösung 


sofort erkennen. 
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Nach (20) und (22) fließen somit auf den Innenleitern im Goniometer G, en 
sprechend den Bezeichnungen in Abb. 13b die Ströme 


Ur:cosPpx 
VI=: 2 > iz (23a) 
jiZsinp(’+xj) 


Up cosfx 
In ee (23b) 
7 Zsım BI) 


! gibt die für beide Systeme gleiche Zuleitungslänge bis zur Goniometermitte an. 
Zur Vereinfachung der grundsätzlichen Betrachtung ist vorausgesetzt, daß die 
Wellenwiderstände Z von Goniometerzuleitung und den Stichleitungen I und II 
gleich sind. Bei Abweichungen der Wellenwiderstände muß eine entsprechende 
Korrektur von (22) durchgeführt werden, die sich leicht aus der Reihenschaltung 
zweier Leitungen mit verschiedenem Z ergibt. 


Da im Goniometer der Quotient der Ströme ‘jj und {jır gebildet wird, gilt 


ER Te (24) 
Sr  Hır cosßxı-sinf(’+x]) Uır 
und damit 
2n/i- sin2n/A-(F+x 
_ cos2njAxı 2ajk-( 11) (25) 


— cos2r/A-xı sin2a/A-( +xı) 


(25) zeigt, daß in den k-Abgleich nicht nur die Länge der Stichleitungen, sondern 
auch die Länge der Zuleitungen eingeht. Beide Größen müssen einen Einfluß 
auf k haben, da durch die Länge der Stichleitungen die räumliche Lage der 
stehenden Wellen und durch die Zuleitungslängen die Amplitude der Strom- 
bäuche festgelegt ist. Zur Bestimmung von k genügt grundsätzlich eine Stich- 
leitung, jedoch ergeben sich bei Benutzung von zwei Leitungen bessere Ab- 
gleichbedingungen und es lassen sich höhere Amplituden einstellen, so daß 
eine größere Meßgenauigkeit erreicht wird. 


2n 27 
Für Eu eig 180° wird k = 1, d.h., auf den beiden Goniometer- 


systemen liegt am Ort der Suchspule ein Strombauch mit gleicher Amplitude. 
Dies ist der Fall, wenn ein Leitwert Gw = 1S beim 45°-Abgleich des Gonio- 
meters gemessen wird. Soll für die gleiche Stellung der Suchspule der Wert 
k = 0,1 eingestellt werden, wie er für Gy = O,1S auftritt, dann müssen durch 
Änderung von xj und xjj die Stromverteilungen auf den Leitungssystemen so- 
lange gegeneinander verschoben werden, bis die Ströme im Goniometer im Ver- 
hältnis 1:10 stehen. Um beliebige k-Werte einstellen zu können, müssen die 
Kurzschlußschieber beider Stichleitungen um eine Längenänderung I//A = 0,5 zu 
verstellen sein. 


Als Beispiel für die Abhängigkeit des Proportionalitätsfaktors k von der Länge 
der Stichleitungen ist in Abb. 15 ein k-Diagramm k = f(P xj) für $ = 45° mit 
PxXjr als Parameter für eine Längenänderung 0° < ßxj < 180° dargestellt. Es 
zeigt sich, daß sich die k-Werte bei größeren Längenänderungen periodisch 
wiederholen und daß für sin (” + x]) = 180° Pole und für #xj = 90° Null- 
stellen auftreten und somit beliebige k-Werte durch Veränderung von Xxj und Xyr 
eingestellt werden können. Die Empfindlichkeit der k-Einstellung hängt sehr 
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stark vom Längenunterschied der Stichleitungen ab. Für andere Leitungs- 
längen #7 verschieben sich die Polstellen, jedoch bleibt der Charakter der 
Kurven erhalten. 


Aus den k-Diagrammen ist weiterhin zu erkennen, daß positive und negative 
k-Werte auftreten können. Ein negativer k-Wert ergibt sich, wenn eine der 
beiden Vergleichsspannungen ihre Phase um 180° verändert hat. In diesem Fall 
ist, wie Abb. 16 zeigt, die das resultierende Goniometerfeld hervorrufende 


Unten: & k<ü 

Abb. 15. Verlauf der Funktionen k=f(ß x) 

Eu =A50 Fund für P%ı als Parameter ’ 
% 


Abb. 16. Lage des Goniometerminimums «a 
a) für positive und b) für negative k-Werte 
0° 
45°, 45° 
90°. 90° 
45° 45° 
0° 


Abb. 17. Goniometerskala für Minimumlage a, 


Spannung lI,.,; durch den negativen Winkel — a gegeben. Liegt das Goniometer- 
minimum beim k-Abgleich im 2. oder 4. Quadranten, dann ist k<0; liegt das 
Minimum im 1. oder 3. Quadranten, dann ist k > 0. Bei der Auswertung der 
Eichkurve zur Bestimmung von Gw braucht das Vorzeichen von k nicht bekannt 
zu sein, wenn die in Abb. 17 dargestellte Goniometerskala benutzt wird. Diese 
Skala zeigt, wie auch aus Abb. 15 zu erkennen ist, daß sich mit einem Quadran- 
tenwechsel auch die Bewegungsrichtung der Suchspule für den Minimum- 


abgleich ändert. 


Die angegebenen k-Kurven gelten, wie eingangs erwähnt, für eine konstante 
Ankopplung der Goniometerzuleitungen an die Meßpunkte AA’. Durch Ände- 
rung dieser Ankopplung läßt sich ebenfalls eine Änderung der k-Werte er- 
reichen, Es besteht daher auch die Möglichkeit, die veränderbaren Goniometer- 
Stichleitungen I und II fortzulassen und das Goniometergehäuse gleichzeitig als 
Kurzschlußstelle zu benutzen, jedoch erfordert eine veränderbare Ankopplung 
an das Meßobjekt einen verhältnismäßig großen konstruktiven Aufwand. 
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2.4 Anwendungsmöglichkeit zur Ortskurvendarstellung . 


Durch den sehr einfachen Goniometerabgleich und der auch im Dezimeter- 
wellengebiet möglichen unmittelbaren Anzeige kann das Quotienten-Meß- 
verfahren zur Messung zeitlich schnell veränderlicher Leitwerte benutzt werden, 
wenn eine direkte Ortskurvendarstellung des Leitwertes auf dem Schirm eines 
Polarkoordinaten-Oszillografen durchgeführt wird. wie das in Abb.18 dar- 
gestellte Blockschema zeigt, wird die dem Meßobjekt & parallel geschaltete 
Blindkomponente X periodisch mit der Drehzahl n; verändert und mit dem 


Abb. 18. Blockschema für eine Anwendung des 
Quotienten-Meßverfahrens zur direkten Orts- 
kurvendarstellung 


| 
ut, 


M = Meßsender 

& = Gy +j Gpi Meßobjekt 

X = veränderlicher Blindleitwert (Dreh- 
zahl n,) 

D= Drehfelderzeuger 

S = Goniometersuchhspule (Drehzahl n,) 


WR = Steuerwiderstand zur Radialablenkung 
(Drehzahl n,) 


E = Empfänger 
MW = Minimum-Hellsteuerung über Wehnelt- 
Zylinder 


O = Ortskurve auf einem Polarkoordinaten- 
Oszillografen mit großer Nachleucht- 
i dauer 


Drehfelderzeuger D synchronisiert, so daß einer bestimmten Blindkomponente 
X = — Gy eine bestimmte Phasenlage auf dem Schirm der Braunschen Röhre 
zugeordnet ist. Die periodische Steuerung der Blindkomponente kann entweder 
mechanisch oder elektrisch mittels einer Reaktanzröhre oder einer Laufzeitröhre 
erfolgen [14], [15]. Da die Radialablenkung durch Steuerung des Widerstandes 
WR mit der Drehzahl n, von der Suchspulenstellung im Goniometer abhängt, so 
ist auch die Größe des Quotienten, also die Wirkkomponente Gy, durch die 
Größe der radialen Spannung festgelegt. Das als Kriterium für den richtigen 
Abgleich auftretende Goniometerminimum löst über eine Minimum-Hellsteue- 
rung MW die Anzeige des Ortskurvenpunktes P auf der Braunschen Röhre aus. 
Damit praktisch für jede Stellung der Suchspule einmal die Bedingung der 
Phasengleichheit angenähert erfüllt ist, so daß die Minimum-Hellsteuerung an- 
sprechen kann, muß die Änderungsgeschwindigkeit der Blindkomponente je 
nach der geforderten Meßgenauigkeit um 10-100 Größenordnungen höher 
liegen als die der Suchspule (na>n;). Bei Benutzung eines Schirmes mit genügend 
großer Nachleuchtdauer wird die ganze Ortskurve O eines rasch veränderlichen 
Vorganges, beispielsweise einer Leitwertsänderung während einer dielektrischen 
Erwärmung aufgeschrieben; der Radius gibt die Wirkkomponente Gw an, durch 
die Phasenlage ist die Blindkomponente G, bestimmt. 


NE 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren zur direkten Scheinleitwertsmessung angegeben, bei 
dem mittels eines Goniometers eine Quotientenbildung von zwei Vergleichs- 
spannungen durchgeführt wird, die dem durch das Meßobjekt fließenden Strom 
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und dem am Meßobjekt auftretenden Spannungsabfall proportional sind. Da ein 
Goniometerminimum nur bei Phasengleichheit der Vergleichsspannungen auf- 
tritt, muß an der Meßstelle eine Kompensation der Blindkomponente mittels 
eines bekannten Blindleitwertes durchgeführt werden. Im Niederfrequenzgebiet 
wird hierzu ein Parallelschwingungskreis benutzt, aus dessen Verstimmung die 
Blindkomponente berechnet werden kann. Im Dezimeterwellengebiet findet eine 
am Ende kurzgeschlossene Leitung veränderbarer Länge Verwendung, deren 
Längenänderung ein Maß für die Blindkomponente darstellt. Das Auftreten des 
Goniometerminimums dient in beiden Fällen als Anzeigekriterium zur Bestim- 
mung der Blindkomponente. Die Wirkkomponente ist durch die Lage des Gonio- 
meterminimums bestimmt. Zur Einstellung des Meßbereichs durch Veränderung 
der Ankopplungsverhältnisse oder des Stromverhältnisses im Goniometer wird 
vor der Messung eine Eichung mit einem bekannten Leitwert durchgeführt. 


Eichkurven und Fehlerkurven des Quotienten-Meßverfahrens werden berechnet 
und durch experimentelle Überprüfung bestätigt. Ferner wird eine Goniometer- 


_ anordnung für das Dezimeterwellengebiet angegeben, bei der die konzentrierten 


Bauelemente durch Leitungskreise ersetzt sind und die beiden Goniometer- 
systeme durch die Leitungen selbst gebildet werden. Eine Verbesserung der 
Empfindlichkeit kann durch Anwendung eines Doppelgoniometers erreicht wer- 
den. Abschließend wird auf eine Anwendungsmöglichkeit zur Ortskurvendar- 
stellung hingewiesen. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. L. Pungs bin ich für viele wertvolle Dis- 
kussionen sehr zu Dank verpflichtet. Den Herren Hilgarth und Koch danke 
ich für die sorgfältige Durchführung der Messungen. 
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KURT-ERHARD DOERING DK 621.316.86:537.312.6 


Das Stromrauschen 
von Kohleschichtwiderständen 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung 


An Widerständen entsteht durch die Wärmebewegung der Elektronen eine 
Rauschspannung, für die Nyquist [21] die Formel aufgestellt hat 


Ew” —SAER A fi (1) 


Hierbei sind Ey die Rauschspannung, k die Boltzmannsche Konstante, T die 
absolute Temperatur, R ein Wirkwiderstand beliebiger Art und Af die ge- 
messene Bandbreite. Man hat nun festgestellt, daß gewisse Widerstände im Ton- 
frequenzbereich wesentlich stärker rauschen, als nach (1) anzunehmen war, Zu 
dieser Frage erschienen dann Veröffentlichungen über theoretische und prak- 
tische Arbeiten. Um dieses Gebiet näher kennenzulernen, wurden neue Mes- 
sungen unternommen. 


1. Abhängigkeit des Stromrauschens von den geometrischen Dimensionen 


Es wird ein Zusammenhang zwischen dem Rauschen und dem Widerstandswert 
sowie der Belastbarkeit, also den geometrischen Abmessungen der Widerstands- 
schicht gesucht. Zu diesem Zweck werden Vergleiche zwischen verschiedenen 
Kombinationen von Widerständen mit gleichen Rauscheigenschaften gezogen. 


04! olı 
IK R 
I Ew 
© Der | 
Abb.3. Zusammenscaltung eines rauschenden 
Abb.1. Ersatzschaltbild eines Widerstandes mit einem nichtrauschenden Widerstand 


Pa ZW ALDE- SUNG IRIEEBErOm TR UnChEN Abb 4. Zusammenschaltung von zwei rau- 


Abb. 2. Widerstand mit Stromrauschen schenden Widerständen 


Man kann sich vorstellen, daß das Wärmerauschen eines Widerstandes von 
einer EMK Ey mit dem Innenwiderstand R herrührt. Wird dann beim Strom- 
durchgang das Rauschen größer, so soll diese Verstärkung durch die Strom- 
rausch-EMK Ey hervorgerufen werden. Aus den hier beschriebenen Messungen 
geht hervor, daß sich beide elektromotorischen Kräfte geometrisch addieren und 
Es linear mit dem Strom steigt, Ey und Ey können daher unabhängig vonein- 
ander betrachtet werden (Abb. 1). Als Ursache für dieses Stromrauschen wird 
allein der Strom angesehen; um die Rauschspannungen der verschiedenen Kom- 
binationen vergleichen zu können, muß daher der gesamte Strom in ihnen im- 
mer gleichgroß sind. 
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Bei dieser theoretischen Untersuchung wird nur das Stromrauschen Bar=rerbe- 
rücksichtigt; dieses soll linear mit dem Strom I wachsen. Das Wärmerauschen 
bleibt außer Betracht (Abb. 2). 

Zuerst werden nach Abb.3 ein rauschender und ein nichtrauschender Wider- 
stand hintereinander an eine Gleichspannungsquelle U_ gelegt. Es fließt der 
Strom /. An R kann die Rauschspannung abgenommen werden 


ee 2) 
; 2 


Besitzen beide Widerstände eine EMK (Abb.4), dann 
addieren sich die Rauschleistungen, da der Rausch- 
vorgang nach statistischen Gesetzen erfolgt 


u2 'U2 U? 
N = (N). + (N) = | r j r FE), en 


= + e? e? e? 


1 Abb. 5. Reihenschal- 
U= —.e (4) tung von rauschenden 
2 m Widerstandspaaren 

V p 


Nach Abb.5 sind m Widerstandspaare in Reihe geschaltet. e fällt an m Wider- 
ständen zur Hälfte ab; jeder Widerstand liefert also zu U einen Beitrag von — 


und alle zusammen 


uv=2 = ae 2 a ER) 
a a) er a 


Hierbei wird die Gleichspannungsquelle so vergrößert, daß, wie bei Abb. 4, der 
Strom I fließt. 


Einem rauschenden werden jetzt n—1 nichtrauschende Widerstände parallel 

geschaltet (Abb. 6). Die Gleichspannungsquelle bleibt zunächst U_, dann fließt 

in jedem Widerstand der StromI. Von e geht der Rauschstromi aus, und man 
erhält 


=e—-iR=e— 


e 
Abb. 6. Parallelschaltung eines rauschenden U — (6) 
mit mehreren nichtrauschenden Widerständen n 
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Sobald jeder Widerstand rauscht, addieren sich wieder die Rauschleistungen. 
In Abb. 7 liegen 2n Widerstände an U__, der gesamte Gleichstrom im Kreis wird 


dann n-I. Man erhält 


Abb. 7. Parallelschaltung von 2 n rauschen- 
den Widerständen an der Spannung U-—_ 


Abb. 8. Eine Parallelschaltung von 2 n rauschen- 
den Widerständen an der Spannung 1/n U__ 


Abb. 9, Reihenschaltung von 2n parallel- 


geschalteten rauschenden Widerständen 


380 


(9) 


Damit nun im Kreis! fließt, wird die 
angelegte Spannung auf 1/n-U_ ge- 
senkt (Abb. 8); durch jeden Wider- 
stand fließt dann 1/n-I, und die 
Rausch-EMK sinkt nach der Voraus- 
setzung auf 1/n-e. Es wird 


1 1 1 
U=— ,- ee 
2 Yan 
1 1 
U= -—- » ——r 2 (8) 
Y2 m’ 


Zuletzt werden die in der Abb.8 2n 
parallel geschalteten Widerstände nach 
Abb.9 m-mal hintereinander geschal- 
tet. Bei der quadratischen Addition der 
Spannungen der einzelnen Reihen ent- 
steht 


u = m( 


1 x 1 2 
12m 


1 m 
U= y2 . V= .e (9) 


In Abb.9 stehen zwei Gruppen von 
Widerständen. Nun werden die Wider- 
stände und die EMK jeder Gruppe zu- 
sammengefaßt und in Abb. 10 als ein 
Widerstand G mit einer EMK 


(10) 


1 
Der Faktor —— 

V2 
bei der Parallelschaltung der beiden 
Gruppen. 


betrachtet, entsteht 
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_ Um zu einer kontinuierlichen Gestaltsänderung zu gelangen, kann man sich 


vorstellen, daß G statt aus Widerständen aus homogenen Widerstandselementen 
von der Länge I = 1 und dem Querschnitt qg = 1 zusammengesetzt ist (Abb. ED). 
Diese sollen gleiche Rauscheigenschaften besitzen und beim Strom I =1 die 
EMK e’ abgeben. ! und q sind dimensionslos. m, die Zahl der Reihen, wird hier 
zur Länge / und n, die Zahl der Parallelen wird hier zum Querschnitt q 
(vgl. Abb. 9). Die Rauschspannung dieses Körpers wird damit entsprechend (10) 


I \ 7 
e= ae (10a) 
3 
G q 


U Wenn man e’ als spezifisches Rauschen der 
E-\/ Re Volumeneinheit, e’ = E,)e, definiert, so wird 
= 4n3 das Stromrauschen Ey bei einem beliebigen 
Strom I 
ZU_ 
n m 
1 
Abb. 10. Schema für m in Reihe und n Es —_ en \onhe E, n (11) 
parallel geschaltete Widerstandspaare g? = 


Hieraus kann man entnehmen, daß die Rauschspannung einmal für konstanten 
Querschnitt mit VI: zum anderen bei konstanter Länge mit q'1,5 wächst. Nun 
wird die Wurzel von (11) umgeformt. 


1-1 1 melne 
Es = 1.5 1 Eupen = Er : Tag 1" Essen (11a) 


Läßt man das Verhältnis //q und damit auch den Widerstandswert R konstant und 
verändert man Länge und Querschnitt um das v-fache, das Volumen /-q also 
um das v?-fache, so ist eine Änderung des Rauschens mit 1/v zu erwarten. Wider- 
stände mit einem größeren Volumen oder von höherer Belastbarkeit rauschen 
weniger. 

Da q nur schwer gemessen werden 
kann, wird q in (11) durch q = lo/R 
ersetzt 


R®.] 
E = P-03 8 Espez 


01,5 soll als Konstante in Espe, ein- 
gehen; damit wird abschließend ge- 
bildet 


Ri5 Abb. 11. Ein rauschendes Widerstandselement 
Es = RE, eb (11b) (a) und ein aus diesen homogenen Widerstands- 
5 1 IE elementen zusammengesetzter Widerstand (b) 


2. Die Meßapparatur 

Die Messungen wurden mit einem 6-stufigen Verstärker und einem Meßbereich 
von 0,3 «V (vom Funkeleffekt) bis 30 mV durchgeführt. Die Eingangsröhre ist 
eine rauscharme VF 14; am Gitter dieser Röhre liegt ein Widerstand von 1M2. 
Die ersten beiden Stufen wurden gegen akustische Störungen geschützt, Der 
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Verstärker erhielt aus einem Netzgerät 400V Gleichspannung und 6,3V 
Wechselspannung. Die ersten beiden Stufen wurden mit Gleichspannung ge- 
heizt; für die folgenden konnte Wechselspannung verwendet werden, da dann 
keine Störungen mehr zu befürchten sind. Alle Gleichspannungen waren sta- 
bilisiertt. Zum Schutz gegen elektrostatische Störungen war der Verstärker 
in einem Drahtkäfig untergebracht. 


Der Verstärker hatte einen linearen Frequenzgang mit den Grenzfrequenzen 33 
und 25 000 Hz. Die tatsächlich sich ergebende obere Grenzfrequenz hängt wegen 
der Eingangskapazität des Verstärker von 48pF noch von den zu messenden 
Widerständen ab (Abb. 12). Zur absoluten Spannungsmessung wurden bei 1000 Hz 
Eichkurven für die einzelnen Bereiche des Verstärkers aufgenommen, 


0" 1 102 3 EEE 
fir 33H fCHz] fo=25KH2 


Abb. 12. Frequenzgang des Verstärkers bei Abb. 13. Praktische Eingangsschaltung zur Un- 
unterschiedlichem Gesamtwiderstand am Gitter tersuchung der Widerstände (Cı = 20 uF/3 kV, 
der Eingangsröhre VF 14 entsprechend Abb. 13 Ca = 10. nF/500 V, Gitterwiderstand Rz =1M2) 


Die untersuchten Widerstände stammen alle von einer Firma; gewählt wurden 
20, 100, 200, 500k2, 1, 2, 6MQ der Klasse5 mit 4, %, 1W Belastbarkeit. 
Es wurden je 10 Stück gemessen und dann Mittelwerte gebildet. Widerstände 
unter 20k2 wurden nicht untersucht, da bei ihnen der Anstieg der Rausch- 
spannung sehr gering ist. Bei ihnen müßte man weit über die Belastbarkeit 
hinausgehen, um noch brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Die Meßbarkeit 
höherer Werte ist durch den Gitterwiderstand Re begrenzt, der dann einen zu 
großen Teil der Rauschspannung vernichten würde. 


Bei der Messung wurden immer 2 Widerstände der gleichen Type nach Abb. 13 
zusammengeschaltet. Ein schwach rauschender Widerstand Rs wurde ausgesucht 
und mit ihm zusammen alle Widerstände (R;) gemessen. Die Widerstands- 
belastung erfolgte durch eine Anodenbatterie bis zu einer Spannung von 400 V, 
Gemessen wurde in Abständen von 20 .--40 Volt. Die Rauschspannung der Batte- 
rie war durch den Kondensator C, kurzgeschlossen. 


3. Auswertung der Messungen und Ergebnisse 


Bei der Auswertung der Messungen entsteht die Aufgabe, aus der Rausch- 
spannung von den drei Widerständen R,, Ra und R,, die nach Abb.13 an der 
Eingangsröhre liegen, die eines einzelnen zu berechnen. Dazu werden drei 
Widerstände a, b, c paarweise als R, und Ra» angeschlossen, also a als Rı 
mit b als Ra und entsprechend b mit c und c mit a kombiniert; die drei Mes- 
sungen liefern für die drei unbekannten Rauschspannungen E;, E» und Ez von 
a, b und c drei Gleichungen, die sich einfach lösen lassen und zu denen die 
folgenden Überlegungen führen. Zuerst wird angenommen, daß nur R, rauscht 
(Abb. 14). 
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Dann wird gemessen 


2 R 
P- Eu R=E-[1 5 
De 
Ra + R, 
1 
LEE 5 n ar. (12) Abb. 14. Meßschaltung mit einem rauschenden 
1 N Widerstand 
R u BR +1 Abb. 15. Meßschaltung mit drei rauschenden 
g 2 Widerständen 


Nun soll jeder Widerstand rauschen (Abb. 15). Wenn man die vorhergehende 
Gleichung für U sinngemäß anwendet, erhält man, da sich die Rauschspannungen 
quadratisch addieren 


1 2 2 2 


1 1 - 
Deep Ze er =. 2 ze 
1 R R Zi Ey R R I 2 D (13) 
+ + — +24 me 
Be, Ben Be 


1 2 1 2 
UF = (EP+ EP): [| —-\ +BE2 | —— (13a) 
In R 2R, 
R, ar li 
40 Wird gesetzt 
U a 
[vl „E R 
" De Re a (14a) 
30 (2 
c 2R, 
R a +1=k (14b) 
allb/IRg 
EE, LrallcHRg 
20 PA SELE I oNelR, so entsteht 
Den (Ei? + E92) + _ -E,? (15) 
10 Ei = 
Abb. 16 


0% Trennung von Strom- und Wärmerauschen 
100 200 I- [yAl 300 


R, und Ra werden vom Gleichstrom durchflossen; E, und Ey werden also strom- 
abhängig sein. E, enthält nur das Wärmerauschen. Aus dem Wärmerauschen der 
drei Widerstände, das man für I= 0 erhält, kann E, nach der Formel (1) be- 
rechnet werden, indem man E proportional YR nimmt. Er wird als Konstante 
von U? abgezogen. 


E 2 
| = | k? = Ei? + Ep? eo 
2 
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200 


190 


20 - = EnltMN) 
EWIIOORNR) 


0302 04 1 I.[mAl Zorn 2 0302 08 1 TE A 
Abb. 17. Mittelwerte des Stromrauschens Es Abb. 18. Mittelwerte des reduzierten Rauschens 
(Wärmerauschen Ev für Jdf =.25 kHz) 


Bei der Darstellung von E; , Es entstehen Kurven, die auf eine quadratische Addi- 
tion schließen lassen (Abb. 16). Zieht man von E,„ geometrisch das Wärme- 
rauschen des betreffenden Widerstandes ab, bildet man also Ey = | E,— Ew” 
und trägt man dann Ey in Abhängigkeit vom Strom auf, so sieht man, daß Es 
linear mit dem Strom ansteigt. Es soll Stromrauschen genannt werden. Strom- 
und Wärmerauschen sind also unabhängig voneinander, und für beide gilt ganz 
allgemein 


E? = Ewarme” ar Estrom- — Ew” + Es? (17): 
Gleichung (16) wird mit (17) zu 


1 1 1 
U? = alle P+Er)+ 1a (Ew 7 + Ewa?) + 5 Ew,? (18) 
m m 


u? pe Us + Uw? 


Wenn man von den gemessenen Werten das für I=0 gemessene Wärme- 
rauschen aller drei Widerstände abzieht, so bleibt das Stromrauschen 


(U? — U?) kı? = Esj? + Eyp? (19) 
Für drei unbekannte Rausch-Spannungen erhält man die Gleichungen 


(UP—Uw’) kr? =Es”+Eg?=A A+B—C =2-Es,? 
(U”—Uwz?) kit = Es" +Es?=B A—Es? =Ep? (20) 
U”—Uwp?) kr =Es?+Eg?=C C—Eg? = Ess? 
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Aus dem Vergleich der Kurven für verschiedene Widerstände in Abb. 17 kann 
man entnehmen, daß das Rauschen bei großen Widerstandswerten stärker zu- 
nimmt als bei kleinen. Hier sei darauf hingewiesen, daß das Wärmerauschen 
eines 100-kQ-Widerstands 6,3 uV und das eines 1-MQ-Widerstands 20 uV bei 
der Bandbreite des Verstärkers von 25 kHz beträgt, während das Stromrauschen 
ein Vielfaches dieser Werte annehmen kann. Nun wird versucht, den Wider- 
standswert bei der Darstellung auszuschalten und eine allgemeingültige Ab- 
‚hängigkeit vom Strom zu finden. Dabei ergibt sich, daß für alle Widerstände 
ähnliche Kurven entstehen, wenn man die Rauschspannung durch RI,5 dividiert 
und als Funktion des Gleichstroms aufträgt (Abb. 18). 


Bei der Betrachtung der Kurven ist festzustellen, daß die meisten von ihnen 
linear mit I wachsen; 2% steigen mit Il,4 und 25 % liegen zwischen /0,7 und I, 
es wird daher IZ geschrieben. 


Allgemein wird eingeführt das reduzierte Rauschen 


Es 
Era = is (21) 
und das spezifische Rauschen 
Ered Es 
Espez == Iz = Bissz (22) 
Dann gilt für das Stromrauschen 
Eg = RAS Iz Egger (23) 


In Tabelle 1 sind Meßwerte für E,)e,„ zusammengestellt. Es werden nur solche 
zwischen 0,2 und 2 berücksichtigt, da in diesem Bereich 90 bis 95 % der unter- 
suchten Widerstände liegen. Die übrigen sind im Abschnitt 3.2 aufgeführt. Um 
zu den angegebenen Zahlen zu gelangen, sind in (23) Es in uV, I in uA und 
R in MQ einzusetzen; will man Es in V, Iin A und R in Q einsetzen, so sind 
diese Zahlen mit 10°? zu multiplizieren. 


Tab. 1. Spezifisches Stromrauschen 


N [W] Ya % 1 
R [k2] mittel min max |mittel min max | mittel min max 
AU) So asp une _ — _ —— = — 0,6 0,3 1 
ON ET ER 1,2 0,5 173 0,5 0,2 171 0,9 0,5 1,8 
OO een area 0,8 0,5 1,6 0,9 0,6 1 —— — — 
DOOR ren 1 0,25 1,8 0,6 0,25 0,7 0,8 0,4 1,4 
U Gere 1,2 0,3 1,7 0,6 0,5 0,8 0,9 0,5 178 
200 Baar —_ —_ — 1,3 0,2 2 
NN Bere _ — — 0,4 0,12 2 


Ergänzend sei mitgeteilt, daß 2-W-Widerstände einer anderen Firma ein mitt- 
leres E,nez von 0,25 bei einem Kleinstwert von 0,16 zeigten. Es fehlte aber die 
Möglichkeit, andere Widerstände der gleichen Herstellungsart zu vergleichen. 


Die Abhängigkeit von der Belastbarkeit kann durch einen Faktor 1/I berück- 
sichtigt werden, so daß (23) übergeht in 


Eg = RUS- I. Eopez (24) 


1 
l 
(wird fortgesetzt) 
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PATENT-ANMELDUNGEN und en, 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 
zeichen; 


(bei Patent-Anmeldungen): 


Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Akten- 


(bei Patent-Erteilungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollen- 
nummer, Aktenzeichen 


zweiten Zeile (bei 


Patent-Anmeldungen): 


links — Anmeldetag, 


rechts — Bekanntmachungstag; 


(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patentes 


dritten Zeile 


letzten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität: Tag der 
Voranmeldung 


(bei Patent-Anmeldungen): In der Klammer bedeuten T. mit entsprechender 


Ziffer die Anzahl der Textseiten (Beschreibung und Ansprüche) der Auslegestücke 

und Z. mit entsprechender Ziffer die Blattzahl der Zeichnungen im DIN-A-4-Format 
Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 
sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die Patentinhaber genannt. 


Patent-Anmeldungen 


21a2, 18/08. W 11 387 

8.6.53 29.4. 54 

(USA: 17.9. 52) 

Western Electric Comp. Inc ; 
„Negat. Impedanzwandler m. 
Transistoren“ (T. 28; Z. 3) 


21a2, 36/14. M 14 064 

14.5. 52 29.4. 54 

Mix & Genest AG; „Anordng. 
z. automat. Verstärkungs- 
regelg. m. Hilfe einer Pilot- 
spanng." (T.5; Z.1) 


2la#, 24/01. N 5720 

28. 6.52 29.4. 54 

(Niederl.: 2. 7. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken;, Überlagerungsempfangs- 
schaltg.“ (T.9; Z.1) 


2lat, 75. L 15639 

28. 5.53 29.4. 54 

C. Lorenz AG; „Kondensator- 
anordng. f. ultrakurze Wel- 
len“, (T.4; Z. 1) 


2la#, 75. T 7901 

270.5.53 »29%4. 54 

Telefunken GmbH; „Sender- od. 
Verstärkerstufe m. wenig- 
stens einem durch ein Stück 
m. einer HF-Leitg. gebildet. 
Kopplungselement, an wel- 
ches eine od. mehrere Ent- 
ladungsröhren angeschlossen 
sind’ (T.7, Z,2) 


21g, 13/17. A 10 596 

14.4.39 29.4. 54 

(USA: 14. 4. 38) 

AEG; „Anordng. z. Ausübg. 
eines Verf. z. Betrieb v. Lauf- 
zeitröhren" (T. 13; Z. 2) 
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21g, 34. V 1906 

16.9. 44 29.4. 54 

Dr. ©. Vierling, Ebermannstadt; 
„Verf. z. Aussiebg. v. Fre- 
quenzen unt. Verwendg. ein. 
Überlagerungsfrequenz“ 
(TA; Z1) 


2la®, 18/022. p 29348 D 

31.12 485°6.79.. 5% 

(USA: 15. 2. 46) 

General Aniline & Film Corp. 
„Elektronenröhren - Meßschal- 
tung” (T.17, 1) 


21a*, 16/022. H 15 675 

11. 33.53, 76, 5.,94 

Hagenuk GmbH; „Tastschaltg. 
f. mehrstuf. HF-Sender mit 
während d. Tastpausen durch- 
schwingend. Sender-Oszillator 
u. einem Relais in d, getaste- 
ten Stufe” (T. 4; Z. 1) 


21g, 10/02, R 7231 
24,991, 65,9..0% 
Rosenthal Isolatoren GmbH; 


„Elektr. Kondensator konstant, 
Kapazität z. Kompensation d. 
Temperaturkoeffizienten“ 
(TA, 2.1) 


21g, 34. p 20521 D 

3..11,4876,'9,.98 

(Niederl.: 17. 6. 46) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Netzwerk m. linear m. 
d. Frequenz ansteigendem 
bzw. abfallendem Strom- bzw. 
Spannungs - Übertragungsfak- 
tor in einem bestimmt, Fre- 
quenzbereich* (T.13; Z.1) 


2lal, 35/42. H 13 862 

17.29.2527 2202525% 

Hagenuk GmbH; „Elektro- 
magnet. erregte Schwenk- 


spiegeleinrichtg.“ (T.3; Z.—) 


21a9, 11. S 27 317 

22. 2.52 20. 5. 54 

Siemens & Halske AG; „Hin- 
sichtlich d. Beseitigung v. 


Untertönen behandelte Laut- 
sprechermembran, insb. auf 
Schwingspulenantrieb einge- 
richtete Konusmembran aus 
Pappenguß o.dgl.“ (T.6; Z.1) 


2la®, 24/01. P 9308 

4..3.53 20. 5.54 

H.H.Plisch, Traunstein (Obb.); 
„Nach dem Überlagerungs- 
prinzip arbeitendes Verstär- 


kergerät, insb. Empfangs- 
gerät” (T.6; Z.1) 
2la®, 68. N 4397 
9..9142.20.5754 
NSF Nürnberger Schrauben- 


fabrik u. Elektrowerk GmbH; 
„Anordng. z. Variat. v, Spu- 
leninduktivitäten“ (T.3; Z.1) 


2la*, 68. N 5038 

31, 15 52002028:754 

Neosid Pemetzrieder GmbH; 
„HF-Spule od. Spulenkombi- 
nat. m. magnetisierb. Kern" 
(T. 8; Z.1) 


2la®, 68. S 29 352 

18,°7..52.% 20, 5,54 

Siemens - Schuckertwerke AG; 
„Spulenkern f. Induktions- 
spulen" (T.3; Z.1) 


2la?, 14/02. Z 3265 

18. 2,53 726.,5.,54 

Zeiss Ikon AG; „Zerlegb. Laut- 
sprechergehäuse m. Exponen- 
tialschallführg.“ (T.4; Z. 1) 
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21a2, 18/08. N 7362 

222462.93..26. 5. 54 

(Niederl.: 25. 6. 52) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Schaltungsanordng. Zz. 
Verstärken einer elektr. Si- 
gnalschwingg. mittels eines 
Transistors" (T. 12; Z. 1) 


21a?, 36/02. T 3174 

12. 8. 48 26. 5. 54 

(Frankr.: 12. 8. 48) 

Le Teleampliphone S.A.R.L. 
„Wechsellautsprechanlage mit 
2 Verstärkern" (T.18; Z.4) 


21a#, 1/01. T 6673 

6. 9. 52 26. 5. 54 

Telefunken GmbH; „Anpas- 
sungsschaltg. z. Ankopplg. 


eines Verbrauchers an einen 
f. Wellenwechsel eingerichtet. 
HF-Röhrensender“ (T.9; Z.1) 


21a%, 6/02. S 27146 

1242.52, 26. 5. 54 

Siemens & Halske AG; „Mehr- 
fachgenerator m. einem Elek- 


tronenstrahlrohr“ (T.5; Z.1) 
21a* 9/01. B 20653 
SiRom52, 126.3, 54 


Dr.-Ing. habil H. Schnitger u. 
Dr.rer.nat. D. Weber, Darm- 
stadt; „Wanderfeldröhre zur 
Frequenzvervielfachg. m. zwei 
od. mehr als zwei v. gleichen 
Elektronenstrahl durchschos- 
sen. Wellenleit.“ (T.12; Z.1) 


21a*, 9/01. S 29188 

62452. 26.5. 54 

Dip.-Ing. G. Spinner elektro- 
physikal. Geräte, München; 
„Abstimmb. Röhrenoszillator 
f. Dezimeterwellen“ (T.5; Z.1) 


21a“, 9/02. P 10 354 

26. 11.41 26. 5. 54 

(Schweiz: 10. 11. 41) 

„Patelhold“ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; „Ge- 
nerator z, Erzeugg. ultrakur- 
zer elektr. Schwingungen“ 
(T.572.1) 


21a“, 9/02. R 10 438 

6,2.10.5522,.26.,94 54 

Raytheon Manufacturing Comp. 
„Abstimmb. Magnetron mit 
einer Vielfachhohlraum- 
Anode” (T.13; Z.3) 
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2la®, 9/02. S 24 812 

19:09 19108,.265854 

Siemens & Halske AG; „Elek- 
tronenröhrenanordng f. sehr 
kurze Wellen nach Art eines 
Reflexklystrons" (T.6; Z.1) 


2la®, 29/01. T 7366 

902.853 0820645.54 

Telefunken GmbH; „Verhältnis- 
detektor, insb. m. Kristall- 
dioden“ (T.9; Z.2) 


2la®, 74. P 6465 

8.11.51 ° 26,5. 54 

Pintsch-Electro GmbH; 
fungsglied f. 
(3.0202) 


„Dämp- 
Koaxialleitg.” 


2lc, 22. D 4632 

7... 97437 26, 5.54 

O. -Dunkel GmbH; „Stecker- 
buchse m. od. ohne Sockel z. 
Verbindg. elektr. Leitg., insb. 
Z. ÜUbertragg. hochfrequent. 
Ströme“ (T.14; Z. 4) 


21g, 34. N 7385 

29,02 032.220.0294 

(Niederl.: 30. 6. 52) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektromechan. Filter” 
a RZ) 


Patent-Erteilungen 


21a?, 18/04. 912 822. T 475 
14. 2. 50 
Telefunken GmbH; „Anordng. 


z. Beseitigg. einer in d. Fre- 
quenzkurve eines NF-Über- 
tragungsgerätes f, einen grö- 
ßeren Frequenzbereich durch 
einen Übertrager m. Kammer- 
wicklg. od./u. verschachtelt. 
Wicklg. od. durch eine Dros- 
sel m. Kammerwicklg. be- 
wirkt. Einsattelg.“ 


21a#, 24/01. 912 581. P 7159 
26.2252 

(Schweiz: 1. 3. 51) 

„Patelhold“ Patentverwertungs- 


& Elektro-Holding AG; „Ein- 


richtg. z. Erzeugg. eines ZF- 
Signals aus einem hochfre- 
quenten Signal” 
2la®, 29/01. 912 582. S 30 044 
279832 


Siemens & Halske AG; „An- 
ordng. f. d. Zusammenschaltg. 
d. Ausgänge mehrerer HF- 
Verstärker m. voneinand. ab- 
weichend. Verstärkungsberei- 
chen“ 


2la#, 35/14. 912943. L 8474 

6. 3. 51 

Licentia Patent-Verwaltungs- 
GmbH; „Schaltg. z. Erzeugg. 
einer konstant. Spanng. f. 
Röhrengeräte“ 

2lat, 48/63. 912946. C 4425 

21.51 

(Brankm,e2 2.7.50) 


Comp. Generale de T&legraphie 
sans Fil; „Modulationsanord- 
nung zZ, wechselw. Sperrg. u. 


Entsperrg. zweier Wellen- 
hohlleiter“ 

2lg, 11/02. 912 724. S 27 340 
24. 2. 52 


Siemens & Halske AG; „Verf. 
z. Herstellg. v. Transistoren” 


2lal, 36. 913 062. S 2788 

15. 4. 50 

Siemens & Halske AG; „Vor- 
richtg. z. Erzeugg. einer Puls- 


codemodulat.“ 


21a2, 2/02. 913184. S 11 952 
HDMArRSA 

Siemens & Halske AG; „Dy- 
nam. Schallumsetzgerät“ 

2la#, 9/01. 913186. S 14 942 

29. 3. 41 

Siemens & Halske AG; „An- 


ordng. z. Erzeugg, ultrakurz. 
elektr. Wellen“ 


2la®, 74. 
1. 10. 49 
C, Lorenz AG, 
Kopplg. v. HF-Energie im 
elektromagnet. Feld eines 
HF-führenden Leiters" 


913 298.. P 4392 B 


„Anordng. zZ. 


2la®, 74. 

10. 10. 42 

Telefunken GmbH; „Übertrager 
f, kurze elektr. Wellen” 


913.299, °772538 


2le, 36/03. 

27..1. 45 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
Meßgerät m. Hohlraumreso- 
nator z. Verwendg. im Zenti- 


913 200. B 8673 


meter- u. Dezimeterwellen- 
gebiet” 

2le, 36/03. 913 324. R 2230 
30. 10. 41 

Rohde & Schwarz; „Veıf. z. 
Frequenzmessg. durch _Ver- 


gleich einer unbekannten Fre- 
quenz m. d, Oberwellenspek- 
trum einer Normalfrequenz“ 
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Gründungstagung der NTG 


Vom 6. bis 8. April 1954 fand in Darmstadt die Tagung der Nachrichtentechnischen Gesellschaft 
im Verband Deutscher Elektrotechniker e. V. (NTG) statt. An der durch Professor Dr. Küpf- 
müller eröffneten ersten Versammlung nahmen 224 Mitglieder teil. Unter Leitung von 
Präsident Herz wurde die Wahl des Vorstandes durchgeführt. Zum ersten Vorsitzenden wurde 
Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. E.h., Dr. rer. nat. h.c. H. Busch und zum zweiten Vorsitzenden 
Professor Dr.-Ing. H. Piloty gewählt. Dem Vorstand gehören fernerhin an die Herren Professor 
Dr. rer. nat. R. Feldtkeller, Dr.-Ing. G. Häßler, mMinisterialdirigent Dipl.-Ing. 
©. Kirchner, Professor Dr, phil. nat. H. F. Mayer, Dr.-Ing. R. Möller, Professor 
Dr.-Ing. W. Nestel, Professor Dr.-Ing. W. Runge. 


In der anschließenden öffentlichen Fachsitzung begrüßte Prof. Dr. Busch die Ehrengäste, unter 
ihnen den Nestor der deutschen Hochfregenztechnik, Geheimrat Prof. Dr. J, Zenneck, und 
die zahlreich erschienenen Gäste aus dem In- und Ausland. Der NTG gehören bereits über 
300 Fachleute als Mitglieder an; die Tagung selbst war von mehr als 600 Teilnehmern besucht. 
In seinem Festvortrag sprach Prof. Dr.-Ing. H. Piloty über „Die Entwicklung elektronischer 
Rechengeräte“ und anschließend Direktor Dr. EE Kramar über „Funknavigationsverfahren und 
ihre Beurteilung“. 

Das Vortragsprogramm der Tagung enthielt Beiträge über die Fachgruppen „Übertragungs- und 
Modulationsverfahren”, „Meßverfahren“, „Richtantennen“, „Röhren für Wellenlängen unter 20 cm'' 
und „Filter aus Leitungselementen“. FUNK UND TON bringt in diesem und im nächsten Heft 
eine Reihe von Referaten über diese Vorträge. 


E. Kramar, Funknavigationsverfahren 
und ihre Beurteilung 


Es ist Aufgabe der Funknavigation, die Forde- 
rungen nach sicherem, schnellem und pünkt- 
lichem Fliegen bei jedem Wetter — auch ohne 
Bodensicht — zu gewährleisten. Die verwende- 
ten Navigationsverfahren wurden, dem Wesen 
der modernen Fliegerei entsprechend, auf einer 
weltweiten Basis von der International Civil 
Aviation Organisation (ICAO) abgestimmt und 
standardisiert. 


Die Forderungen an diese Systeme wurden aus 
den Betriebsbedingungen des Luftverkehrs ab- 
geleitet. Die Verkehrszahlen der großen euro- 
päischen Flughäfen mit einer Zeitfolge von nur 
wenigen Minuten von Start und Landung — 
welche aus Sicherheitsgründen jeweils auf nur 
einer Piste stattfinden — bedingen die Einhal- 
tung der genauen Eintreffzeiten der Maschinen. 


Die Regelung eines solch dichten Verkehrs- 
flusses und seine Überwachung sind nur auf 
„Luftstraßen" (airways) möglich, auf denen die 
Maschinen, nach Höhe und Abstand gestaffelt, 
vorausberechnete Flugzeiten einhalten können. 
Aus Meldungen der Piloten beim Überfliegen 
bestimmter Punkte (Funkfeuer) setzt sich bei 
der Verkehrskontrolle am Zielhafen das Bild 
zusammen, aus dem die Landefolge festgelegt 
wird. 

Die Anforderungen an die Funknavigations- 
verfahren sind für die drei großen Gebiete: 
Langstrecke (500-2000 km), Mittelstrecke 
(50 °*-500km) und Nahbereichszone mit Lan- 
dung (0 50 km) nach den Gesichtspunkten der 
Benutzer verschieden, vor allem hinsichtlich der 
erwünschten Genauigkeit der Ortung und der 
Zeit, die für die Auswertung des Ergebnisses 
zur Verfügung steht, Von diesem Blickwinkel 
muß bei der Bewertung der Verfahren der Zu- 


388 


sammenhang zwischen Bordaufwand und Be- 
triebssicherheit sowie sinnvoller Instrumentie- 
rung und Entlastung des aufs AÄußerste 
beanspruchten Piloten gesehen werden. An- 
zeigemethoden, welche die geringste Denk- 
arbeit des Piloten zum Umsetzen einer Ab- 
lesung in Steuerbewegungen erfordern, haben 
die beste „Fliegbarkeit“ (flyability). In der 
Ausbildung dieser Instrumentierung haben die 
Amerikaner, wie an Lichtbildern gezeigt wurde, 
auf Grund umfangreicher psychologischer Unter- 
suchungen äußerst sinnvolle Kombinationen 
geschaffen, 


Wenn die heute angewandten Verfahren auc 
fast durchweg amerikanische Entwicklungen 
darstellen, so beruhen sie doch zu einem nicht 
geringen Teil auf deutschen Vorarbeiten und 
Patenten, 


O. Laaff, Eine durchstimmbare An- 
tennenweiche für Mikrowellen 


Für durchstimmbare Übertragungsgeräte von 
Mikrowellenfunklinien im 2000-MHz-Bereich 
wurde die in Abb. 1 gezeigte Antennenweiche 
entwickelt, deren Sendeteil ein Absorptions- 
filter ist, wobei Sende- und Empfangsteil 
mittels nur je eines Antriebes auf eine ge- 
wünschte Frequenz innerhalb 10 % Bandbreite 
nach Skala eingestellt werden können. Bau- 
element für die Kreise der Weiche ist ein 
frequenzvariabler, bandgespreizter Leitungs- 
kreis hoher Güte ohne bewegliche Kontakte. 
Er ist realisiert durch ein einseitig kurzge- 
schlossenes konzentrisches Leitungsstück, dessen 
teilweise hohler Innenleiter in seinem freien 
Ende ein weiteres schwächeres Innenleiter- 
stück ohne galvanische Kontaktgabe enthält, 
wobei dieses schwächere Innenleiterstück iso- 
liert getragen und über das freie Ende des 
ersten mehr oder weniger vorgeschoben wer- 
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 'stimmbaren Antennen- 


Abb.1. Ansicht derdurch- 


weiche für Mikrowellen 


den kann. Da es so gelingt, mit großem mecha- 
nischen Hub geringe elektrische Längenände- 
rungen durchzuführen, lassen sich solche Kreise 
zu durchstimmbaren Mehrkreisfiltern vereinen, 
wenn man die Zwischenkopplungen so dimen- 
sioniert, daß im gesamten durchzustimmenden 
Frequenzband der Filterwellenwiderstand an 
die transformierte Last angekoppelt bleibt. Auf 
diese Weise entstand als Empfangsteil der 
Weiche ein Dreikreisfilter, dessen Eingangs- 
welligkeit in der Abstimmlage innerhalb des 
Durchstimmbereiches besser als 0,97 ist, wenn 
es mit einem vorgegebenen ohmschen Wider- 
stand abgeschlossen ist. Der Sendeteil der 
Weiche ist ein Absorptionsfilter konstanten 
Eingangswiderstandes, das ebenfalls aus den 
zuvor erwähnten Kreisen aufgebaut ist und aus 
der Parallelschaltung einer mit dem Wider- 
stand R abgeschlossenen Bandsperre und eines 
mit dem Widerstand R abgeschlossenen Band- 
passes gleicher Resonanzlage und gleicher 
Güte besteht. Es stellt in sich eine Weiche 
dar, indem die Energie je nach Frequenzlage 
entweder ganz in den Abschlußwiderstand des 
Passes )Antenne) oder ganz in den Abschluß- 
widerstand der Sperre (Absorber) oder 
zu einem Teil in den Abschluß des 
Passes, zum anderen in den der Sperre ge- 
leitet wird. Bei dem im Bandpaß vorgegebe- 
nen Verhältnis von Blindleistung zu Wirk- 
leistung kann in der Bandsperre das gleiche 
Verhältnis eingestellt werden, indem die als 
Bandleitung innerhalb des Bandsperrenschwing- 
kreises durchgeführte Energieleitung so dimen- 
sioniert wird, daß gleichzeitig das gewünschte 
Verhältnis von Blindleistung zu Wirkleistung 
im Frequenzintervall um die Resonanzlage und 
der der Größe des Abschlußwiderstandes 
gleiche Wellenwiderstand realisiert werden. 
Da Bandpaß und Bandsperre die gleiche Ab- 
hängigkeit von der Frequenz haben, können 
sie über eine Rollenkette gemeinsam ange- 
trieben werden, wodurch das Absorptionsfilter 
einknopf-durchstimmbar ist. 


G. Meyer-Brötz, Die Filter der Fern- 
sehsenderweichen 
Die ständig an Bedeutung zunehmende Auf- 


gabe, zwei oder mehr Sender an einer Antenne 
zu betreiben, erfordert die Zwischenschaltung 


E 


einer Frequenzweiche zur gegenseitigen Ent- 
kopplung der Sender. Eine gesonderte Behand- 
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lung der Fernsehsenderweichen, die es ge- 
statten, Bild- und Tonsender auf eine gemein- 
same Antenne arbeiten zu lassen, wird dadurch 
gerechtfertigt, daß im Gegensatz zu den mei- 
sten anderen Funkdiensten beim Fernsehen die 
Bandbreite des Bildsenders groß gegen den 
Frequenzabstand der Sender ist und der An- 
tennenwiderstand möglichst breitbandig unver- 
ändert zum Bildsender übertragen werden soll. 
Diese Voraussetzungen führen zur Verwendung 
von drei grundsätzlichen Weichentypen, die 
aus konzentrischen Leitungselementen aufge- 
baut sind. 


Bei der Filterweiche, die im Aufbau den Weichen 
für den UKW-Rundfunk ähnlich ist, wird die 
Entkopplung der angeschlossenen Bild- und 
Tonsender durch Resonanzkreise herbeigeführt. 
In einigem Abstand von den Trägerfrequenzen 
treten dabei Reflexionen ein, so daß der Bild- 
sender zur Vermeidung von Geisterbildern 
dicht neben der Weiche aufgestellt werden muß. 
Weichen mit im Bildkanal konstantem Ein- 
gangswiderstand führen auf das Brückenprinzip. 
Bei der Brückenweiche liegen Bild- und Ton- 
sender in den Diagonalen einer abgeglichenen 
Wheatstoneschen Brücke; zwei Brückenzweige 
werden durch die Ebenen einer Drehfeldantenne 
gebildet, die über zwei Kabel gespeist werden 
muß, Als Antennen kommen nur Rundstrahl- 
antennen in Frage, da die beiden Sender sonst 
unterschiedliche Diagramme erzeugen würden. 
Die Kombination dieser beiden Weichentypen, 
die Brückenfilterweiche, vermeidet die oben 
genannten Nachteile. Die Sender liegen wie- 
der in den Brückendiagonalen, sind also ent- 
koppelt. Die Brückenzweige enthalten neben 
dem Antennenwiderstand einen Schluckwider- 
stand, in den die reflektierten Wellen laufen, 
so daß die Weiche im gesamten eingestellten 
Fernsehkanal einen konstanten Eingangswider- 
stand hat. Die Reflexion erfolgt an aus kon- 
zentrischen Leitungselementen aufgebauten Re- 
sonanzkreisen, deren Eingangs-Blindwiderstand 
bei Bildträgerfrequenz Unendlich, bei Ton- 
trägerfrequenz Null ist. 

Dieser Blindwiderstandsverlauf wird entweder 


durch einen einfachen Parallelresonanzkreis 
realisiert, durch einen auf die Bildträger- 
frequenz abgestimmten Serienkreis, dessen 


Blindwiderstand bei Tonträgerfrequenz durch 
Parallelschalten eines kurzen Leitungsstückes 
kompensiert wird, oder schließlich durch einen 
auf eine Mittelfrequenz abgestimmten Serien- 
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resonanzkreis, dessen Blindwiderstände bei den 
Trägerfrequenzen durch Serienschaltung eines 
4/8-Transformators auf Unendlich bzw. Null 
transformiert werden, 


Für die Dimensionierung dieser eigentlichen 
Filterelemente sind die Tonsenderleistung und 
die höchste zulässige Durchlaßdämpfung an der 
Grenze des Bildkanals maßgebend. Bei Vorgabe 
dieser beiden Größen ist die Bandbreite der 
Weiche für den Tonsender festgelegt; die Ver- 
lustleistung in den Filtern, die wichtigste 
Dimensionierungsgröße, kann nur durch Ver- 
größerung der Durchmesser der Filter herab- 
gesetzt werden. 


E. Willwacher, Filter für Mikrowellen 


Bei Filtern der Mikrowellentechnik bestehen 
die selektierenden Schwingkreise aus Leitungs- 
stücken bestimmter Länge, die entweder direkt 
oder über vorzugsweise A/4 lange Zwischen- 
leitungen miteinander gekoppelt sind. Bis 
ungefähr 3000 MHz benutzt man im allgemei- 
nen als Bauelement die konzentrische Leitung; 
für höhere Frequenzen ist die Hohlrohrleitung 
vorteilhafter. Im Übergangsgebiet findet man 
oft Konstruktionen, die beide Leitungsarten 
gemischt enthalten. 


Es wurden drei Filtergruppen behandelt, die 
für den derzeitigen Stand der Technik am 
wichtigsten sind: 


1. Leitungsfilter in Kettenform, 
2. Verstärkerfilter für Trioden, 
3. Brückenfilter. 


Das Leitungsfilter ist auf einer durchlaufenden 
Leitung konstanten Querschnitts aufgebaut, in 
welche in geeigneten Abständen Trennwände 
mit Koppelblenden eingesetzt sind. Auf diese 
Weise erhält man ein Kettenfilter mit n Kreisen 
gleicher Konfiguration. Das Verstärkerfilter ist 
eine Sonderform in Verstärkern mit Scheiben- 
trioden und enthält spezielle Leitungsformen 
zur optimalen Ankopplung der Röhrenstrecken. 
Das Brückenfilter besteht aus einer Kombina- 
tion von Mikrowellenbrücken und Leitungs- 


filtern, Diese Filterform hat zwei wesentliche 
Anwendungsgebiete: als Weichenfilter zum 
Betrieb mehrerer Geräte an einer Antenne 


und als Phasen-Ausgleichsfilter in Relaisver- 
stärkern für Freauenzmodulation, 


Die Theorie der genannten Filter wurde mit 
Hilfe von quasistationären Ersatzbildern durch- 
geführt, wobei die Kenngrößen auf die spezielle 
Leitungsmeßtechnik bei Mikrowellen abge- 
stimmt sind. Insbesondere wurde der Begriff 
der Kopplung auf Reflexionsfaktoren zurück- 
geführt, die auf den Zwischenleitungen un- 
mittelbar gemessen werden können. Weiterhin 
wurde die Abstimmung der Filter auf maximale 
Flachheit und Tschebeyscheffsches Verhalten 
der Durchlaßkurven besprochen. 


Die Dimensionierung und praktische Ausfüh- 
rung der verschiedenen Filterformen wurde an 
einigen Beispielen erläutert, 
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K. Lamberts, Selbsttätige Anpassung 
der Empfängerbandbreite bei Frequenz- 
modulation 


Der niederfrequente Störabstand eines Emp- 
fängers für frequenzmodulierte Schwingungen 
kann vor allem im Bereich kleiner Empfangs- 
feldstärken, wie sie bei kommerziellen Nach- 
richtenverbindungen zwischen ortsveränder- 
lichen Stationen (z. B. Polizeifunk) vorkommen, 
durch eine Verkleinerung der zwischenfrequen- 
ten Bandbreite erhöht werden. 


Es wurde eine Schaltung angegeben, in der die 
Bandbreite des Empfängers in Abhängigkeit 
von der Dynamik der Modulation so gesteuert 
wird, daß der Empfänger gerade die dem 


jeweiligen Aussteuerungsgrad entsprechende 
Bandbreite hat. 
Bei Rauschstörungen ergibt sich bei einer 


Herabsetzung der Bandbreite im Verhältnis 
1:4 für kleine hochfrequente Signal/Rausch- 
Verhältnisse eine Verbesserung des nieder- 
frequenten Störabstandes um etwa 14 dB. 


Impulsartige Störspannungen, wie sie beispiels- 
weise von Kraftfahrzeug-Zündanlagen im ZF- 
Teil des Empfängers erzeugt werden, rufen eine 
merkliche Störung des Empfangs hervor, wenn 
ihr Höchstwert mehr als das Vierfache der 
Nutzspannung beträgt. Es wurde theoretisch ge- 
zeigt, daß unter vereinfachenden Voraus- 
setzungen die niederfrequente Störung Syp 


nach der Beziehung 


von der Schwingungsdauer r des ZF-Impulses, 
der Verstimmung @ des Empfängers gegen- 


über der Empfangsfrequenz, der Grenzfrequenz 
e des NF-Verstärkers und der Impulsfolge- 


frequenz f, abhängt. Da die Schwingungsdauer 


des ZF-Impulses bei kurzzeitigen Störimpulsen 
umgekehrt proportional der ZF-Bandbreite ist, 
wächst die Störung mit Verkleinerung der 
Bandbreite an. Diese Zunahme der Störung 
wird jedoch je nach Größe der Störenergie 
durch die bei kleinerer Bandbreite verringerte 
Amplitude der Störspannung aufgehoben. Im- 
pulsstörungen werden daher durch Änderung 
der ZF-Bandbreite nur wenig beeinflußt. Die 
theoretischen Überlegungen wurden durch 
Modellmessungen mit einem Impulsgenerator 
als Störquelle und durch Empfangsbeobachtun- 
gen bei Zündfunkenstörungen bestätigt. 


H. Meinke, Probleme der Frequenz- 
modulation bei Mehrkanal - Richtfunk- 
verbindungen 


Die Gespräche sollen einzeln durch Frequenz- 


‚modulation auf frequenzmäßig gestaffelte Trä- 


ger moduliert werden, Dies ist das Analogon 
zur Pulsphasenmodulation (abgekürzt PPM), 
bei der die einzelnen Gespräche durch Zeit- 
modulation auf zeitlich gestaffelte Impulse 
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_ moduliert werden. Die Übertragungseigenschaf- 
ten dieser beiden Systeme wurden verglichen, 
wobei sich ergab, daß sie bei gleicher Hoch- 
frequenzbandbreite und gleichem Geräteauf- 
wand auch praktisch gleiche Übertragungsquali- 
tät erreichen. Die bei dieser Einzelkanal- 
Frequenzmodulation (abgekürzt EFM) auftre- 
tenden Probleme wurden aufgezeigt und Maß- 
nahmen zu ihrer Lösung angegeben. Das 
Übersprechen zwischen benachbarten Kanälen, 
insbesondere in den Aussteuerungsspitzen, 
muß durch eine Hubbegrenzung im Sender und 
durch Trennfilter im Empfänger beseitigt wer- 
den. Die die Kanalträger erzeugenden Genera- 
toren müssen besondere Frequenzkonstanz 
aufweisen, um die gegenseitige Lage der 
Kanäle zu sichern. Da einerseits die zur Modu- 
lation verfügbaren Eingangsspannungen sehr 
klein sind, andererseits zur Verminderung des 
Aufwandes keine Modulation mit Blindröhren 
gestattet ist, mußte eine sehr empfindliche 
Modulationsschaltung mit Germaniumdioden 
entwickelt werden. Nebensprechen durch lineare 
Verzerrungen, die bei PPM auftreten, kennt 
man im EFM-System nicht. Dagegen gibt es 
hier Nebensprechen durch nichtlineare Ver- 
zerrungen, die bei PPM nicht vorkommen. 
Dieses nichtlineare Nebensprechen erweist sich 
als das Hauptproblem des Systems. Da das 
Nebensprechen mit wachsendem Hub schnell 
abnimmt, eignet sich die EFM im Hinblick auf 
die heute üblichen extremen Anforderungen an 
die Übertragungsqualität nur für Systeme mit 
großem Hub, bei denen ähnliche Bandbreiten 
auftreten wie bei PPM. Ferner kann man das 
Nebensprechen durch zweckmäßige Wahl der 
Kanalabstände wesentlich verkleinern, so daß 
die Anforderungen an die Linearität der Ver- 
stärkerröhren hier um mehrere Zehnerpotenzen 
geringer sind als bei der üblichen Träger- 
frequenztelefonie.e. An Hand eines Gesamt- 
schaltplans einer 24-Kanal-Anlage wurde der 
erforderliche Geräteaufwand diskutiert und ge- 
zeigt, daß es möglich sein wird, mit einem 
Aufwand von etwa drei Röhren pro Kanal die 
gleiche Röhrenzahl wie beim PPM-System zu 
erreichen, In der Diskussion teilten Schweizer 
Vertreter mit, daß sie Versuche mit einem 
solchen System gemacht, es aber wegen zu 
hohen Nebensprechens verlassen haben. Es 
wäre zweifellos interessant, die Idee unter 
neuen Gesichtspunkten wieder aufzugreifen. 


G. Bosse, Die Anforderungen an die 
Linearität bei Vielkanal-Richtiunkver- 
bindungen mit Frequenzmodulation 


Vielkanal-Systeme, die mit trägerfrequenter 
Bündelung der einzelnen Sprachkanäle arbeiten, 
erfordern einen von nichtlinearen Verzerrun- 
‘ gen möglichst freien Übertragungsweg, denn 
nichtlineare Verzerrungen erzeugen Geräusche 
in den nicht besprochenen Kanälen. Bei Aus- 
steuerung mit einer Sinusspannung machen 
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sich die Verzerrungen als Klirrfaktor der Aus- 
gangsspannung bemerkbar. Der Zusammenhang 
zwischen den leicht meßbaren Klirrfaktoren 
und den Störgeräuschen im Vielkanal-System 
läßt sıch rechnerisch ermitteln, wenn man die 
Summenspannung der frequenzmäßig anein- 
andergereihten Sprachkanäle durch eine Rausch- 
spannung ersetzt, was bei qrößeren Kanalzah- 
len mit guter Annäherung möglich ist. 


Bei Richtfunksystemen mit Frequenzmodulation 
haben die nichtlinearen Verzerrungen zwei 
Ursachen: die Krümmung der Kennlinien von 
Modulator und Demodulator und die Laufzeit- 
fehler im hochfrequenten Übertragungsweg. 
Wenn die Verzerrungen gering sind, so daß 
die Übertragungskennlinie der Richtfunkstrecke 
durch eine Potenzreihe mit nur wenigen Glie- 
dern beschrieben werden kann, läßt sich der 
Zusammenhang zwischen den Klirrfaktoren 
zweiter und dritter Ordnung und den Ge- 
räuschabständen in den einzelnen Sprac- 
kanälen in einfachen Schaubildern darstellen. 


Aus diesen Schaubildern kann man ablesen, 
welche Klirrfaktoren oder Klirrdämpfungen für 
einen bestimmten Geräuschabstand gefordert 
werden müssen und welche lineare Vorverzer- 
rung (Preemphasis) man bei gegebener Klirr- 
dämpfung am zweckmäßigsten wählt. Als 
Merkregel ergibt sich, daß der Geräusc- 
abstand im einzelnen Sprachkanal etwa ebenso 
groß ist wie die Klirrdämpfung bei Übertragung 
einer Sinusspannung, deren Effektivwert der 
Gesamtleistung aller Sprachkanäle entspricht. 


E. Hölzler, Ausblick auf die Entwicklung 
der Übertragungswege 


Um mögliche Fortschritte abschätzen zu Können, 
wurde die Güte der verschiedenen Übertra- 
gungswege des Nachrichten-Fernverkehrs für 
einen weiten Frequenzbereich — von den 
Schwingungen der Trägerfrequenztechnik ab bis 
zu den Mikrowellen — in Übersichtsbildern zu- 
sammengestellt. Als Gütemaß diente dabei die 
Dämpfung, gleichviel ob die Wege leitungs- 
gerichtet oder drahtlos sind. 


Besprochen wurden zunächst die Möglichkeiten 
der Ausnutzung von svmmetrischen, koaxialen 
und geschichteten Leitungen. Schwierigkeiten 
im Röhrenbau machen es wahrscheinlich, daß 
die Übertragungsbandbreite nur langsam über 
10 MHz wachsen wird. Die Kurzwellentechnik 
findet eine wirkungsvolle Ergänzung in den 
transozeanischen Fernsprechkabeln mit Ver- 
stärkern. Im Bereich der heutigen Richtfunk- 
technik wurden die Aussichten des Drahtwellen- 
leiters nach Harms-Goubau erörtert. Jenseits 
der Grenze, wo der Richtfunk wegen Absorp- 
tion in der Atmosphäre nicht mehr anwendbar 
ist — sie liegt etwa bei 10-15 000 MHz — 
scheinen bestimmte Arten der- dielektrischen 
und der metallischen Hohlleiter geeignete 
Übertragungsmöglichkeiten zu bieten. 
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G. Hässler, Sprachübertragung mit 
Dynamikkompression 


Das Prinzip, Sprechströme sendeseitig einer 
Dynamikkompression, empfangsseitig einer ent- 
sprechenden Dynamikexpansion zu unterziehen, 
um den Einfluß der auf der Übertragungs- 
strecke entstehenden Geräusche zu vermindern, 
ist nicht neu. Die Anwendung dieses Prinzips 
ist jedoch in jüngster Zeit deswegen interessant 
geworden, weil jetzt durch neue Bauelemente 
und Schaltungen Anordnungen mit hinreichend 
niedrigem Aufwand möglich geworden sind; 
man bezeichnet sie als „Kompander“. 


Abb. 2a. Presser 
Zu unterscheiden sind zwei Arten: Momentan- 


wertkompander und Silbenkompander, Im ersten 
Fall kommen auf Sende- und Empfangsseite 
nichtlineare Kennlinien entgegengesetzter 
Krümmung, im zweiten Fall Regelverstärker 
mit Zeitkonstanten von wenigen Millisekunden 
und entgegengesetztem Kennlinienverlauf zur 
Verwendung. Für alle Vielkanal-Übertragungs- 
systeme mit Frequenzvervielfachung der Kanäle 
muß je Kanal ein niederfrequenzseitig einge- 
schalteter Silbenkompander verwendet werden. 
Idealisierte Kompanderkennlinien zeigt Abb. 1. 
Durch den Dehner werden Geräuschpegel bei 
unbesprochenem Kanal unterhalb eines Grenz- 


wertes (P ,) um den „Dehnergewinn“ GD __ 
edo max 


abgesenkt; um den gleichen Wert wird der 

Abstand zwischen einem Sprachsignal (beliebi- 

gen Pegels) und dem für die Übertragungsgüte Abb. 2b. Dehner 
maßgebenden Geräusch in den Sprachpausen 
verbessert (Kompandergewinn). Der Gewinn für 
heute übliche Kompander beträgt 20-25 dB. 
Die Bemessungsregeln für Vielkanalsysteme 
werden durch Einführung des Kompanders ver- 
ändert, und zwar in folgenden Punkten: Über den Kompandergewinn hinaus erhält man 
daher bei kleinen und mittleren Kanalzahlen 
noch einen weiteren Gewinn durch Ersparnis 
an Aussteuerungsreserve; bei gegebener Röh- 
renleistung kann der Sendepegel um etwa 


ergibt sich auf Grund einer Abschätzung ziem- 
lich unabhängig von der Kanalzahl zu 12,5 dB. 


a) Das mittlere Volumen in einem Sprechkanal 
wird um 3 "4 dB gesenkt. 


Presser Pe PnG Dehner 7 dB erhöht werden, . 
Durch Einsatz des Kompanders lassen sich an 
Pado verschiedenen Stellen des Übertragungssystems 
— fep ! Rad — Einsparungen bzw. Verbesserungen erzielen; 


dB -40 -30 -10 -20 -30 -40 dB 


so ermöglicht der Kompander 


beiDrahtleitungen: größere Verstär- 
kerfeldlängen, niedrigere Sendepegel, größere 
— -Podo Kanalzahlen, niedrigere Nebensprechdämpfun- 
| gen zwischen Leitungen, einfachere Filter, 
höheren Klirrfaktor der Breitbandverstärker, 


N ep beiRichtfunkverbindungen: grö- 
3 ZZ N max Bere Funkfeldlängen, kleinere Antennen, größere 
Fadingreserve, niedrigere Sendeleistung, klei- 
neren Frequenzhub, kleinere Bandbreite, grö- 
Bere Kanalzahlen, niedrigere Nebenzipfeldämp- 
fung der Antennen, Unempfindlichkeit gegen 
Überreichweiten, einfachere Filter, größere 
Laufzeitverzerrungen, d.h. schlechtere Anten- 
nenanpassung und/oder längere Antennen- 
zuleitungen, größere Nichtlinearität der Modu- 
lations- und Demodulationskennlinien. 


Abb. 1. Kennlinien eines Kompanders 


b) Das äquivalente Volumen für eine Vielzahl 
von Kanälen wird gegenüber den Angaben von 
Holbrook und Dixon nur wenig (etwa 
+1 dB) geändert. 


c) Der Spitzenfaktor, der für die Bemessung Bei der praktischen Realisierung muß ein Kom- 
der Aussteuerungsgrenze von Bedeutung ist, promiß zwischen wünschenswertem Verhalten 
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und dem bei kleinstem Aufwand Erreichbaren 
gefunden werden. Dies gilt insbesondere auch 
für den Einfluß von Exemplarstreuung und 
Temperaturabhängigkeit der als gesteuerte 
Widerstände verwendeten Germaniumdioden. 
Für den in Abb. 2 gezeigten Kompander wurde 
folgender „Gewinn“ erreicht: 


relativer 
Eingangs- 


— 30 dB 
pegel 


— 40 dB 


Temperatur 


30° 26 dB 30 dB 
45° 23 dB 26 dB 
60° 18 dB 18 dB 


Die sonstigen Übertragungseigenschaften sind 
derart, daß auch eine Reihenschaltung mehrerer 
Kompanderstrecken möglich ist. So ergab sich 
bei vier Strecken in Serie eine Verminderung 
der Lautverständlichkeit um nur 1,5 %. 


REFERATE 


Über ein Verfahren zur Entzerrung von 
Fernseh - Übertragungssystemen durch 
willkürlich zugesetzte Echos 


Bei der Übertragung von Fernsehsignalen über 
weite Entfernungen — besonders dann, wenn 
es sich um zusammengesetzte Übertragungs- 
systeme handelt — hat sich gezeigt, daß die 
übertragene Bildqualität nicht immer ausreicht, 
und daher der Übertragungsweg zweckmäßig 
nachträglich entzerrt wird. Die Entzerrung soll 
aber nicht in der Übertragungsanlage selbst, 
sondern durch einen zusätzlichen Vierpol vor- 
genommen werden. Es kommen dafür zwei ver- 
schiedene Verfahren in Frage: 


1. die Entzerrung der Frequenzfunktion durch 
in Reihe geschaltete Vierpole, mit denen 
man getrennt voneinander den Amplituden- 
und Phasengang verändern kann; 


die Entzerrung der Zeitfunktion, d.h. des 
Signals selbst, durch Hinzufügen von Zu- 
satzsignalen, die von dem zu entzerrenden 
Signal abgeleitet werden — z.B. Echos — 
und nach Größe, Polarität und Laufzeit ver- 
ändert werden können („time-equalizer"). 


Da die zweite Methode gegenüber der ersten 
für den Betrieb große Vorteile zeigt — man 
braucht z.B. den Amplituden- und Phasengang 
des zu entzerrenden Systems nicht zu ken- 
nen —, hat der Referent Versuche in dieser 
Richtung durchgeführt. Er gab — im Verlauf 
eines Vortrages, gehalten auf der FTG-Tagung 
am 1. Oktober 1953, und nach einer kurzen Be- 
schreibung des Prinzips einer Signalentzerrung 
— einen Überblick über einige bisher praktisch 
untersuchte Ausführungsformen derartiger Ent- 
zerrer und die auf diesem Gebiet geleisteten 
Arbeiten (s. auch FTZ, Bd. 7 (1954), S. 199 ++ 204). 


= 
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Der entwickelte Signalentzerrer soll das Signal 
nicht vollständig (etwa bis zu einem möglichst 
idealen Tiefpaßsystem [Integralsinus]) entzer- 
ren, sondern lediglich die Übertragung der 
Schwarz-Weiß-Kante hinsichtlich Plastik, Ver- 
schmierungen und Steilheit verbessern, d.h. den 
Einschwingvorgang des Systems für den Zeit- 
bereich bis zu etwa 0,5 us korrigieren. Das 
wird bereits mit vier Echos erreicht, die 
dem Hauptsignal mit Laufzeitverschiebungen 
zwischen 0,1 und 0,5 us zugesetzt werden und 
nach Polarität und Größe veränderbar sind. 
Die Einrichtung besteht im Prinzip aus einer 
Verstärkerstufe, deren Anodenwiderstand — 
oder dessen Teile — den vorderen Abschluß 
einer Laufzeitkette bilden und ihrem Wellen- 
widerstand angepaßt sind, um Mehrfadh- 
reflexionen zu vermeiden (Abb. 1). Die Lauf- 
zeitkette selbst ist hinten mit einem veränder- 
baren Widerstand abgeschlossen, so daß man 
durch Über- oder Unteranpassung positive 
oder negative Reflexionen erzeugen kann. 


Als Verzögerungsleitung wurde der Einfach- 
heit halber Laufzeitkabel benutzt, das eine 
Laufzeitkonstante von etwa 0,14 «s/m hatte. 
Bevor der Verfasser auf die praktischen Ent- 
zerrungsversuche einging, zeigte er an Hand 
einiger berechneter Beispiele 


1. wie sich positive und negative Reflexionen 
kleiner Laufzeit auf den Einschwingvorgang 
auswirken, wenn man nicht den idealen 
Spannungssprung, sondern eine Sprungkenn- 
linie zugrunde legt, die etwa die Form eines 
Fehlerkurvenintegrals besitzt, 


2. wie ein Einschwingvorgang mit etwa 20 % 
Überschwingen durch zwei hinzugefügte 
Echos verbessert werden kann, ohne daß 
sich seine Anstiegszeit ändert. 


Abb. 1. Schaltung des Signalentzerrers 


Außerdem wurde der Zusammenhang zwischen 
dem Einschwingvorgang des verbesserten 
Systems und seinem Amplituden- und Phasen- 
gang angegeben. 

Der Verfasser kam zu dem Ergebnis, daß mit 
Hilfe von kurzzeitigen negativen Reflexionen 
die Anstiegszeit des Einschwingvorganges ver- 
bessert und durch kurzzeitige positive Echos zu 
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großes UÜberschwingen herabgedrückt werden 
kann. Wenn im letztgenannten Fall auch ein 
kleines Anwachsen der Anstiegszeit in Kauf 
genommen werden muß, so tritt doch im allge- 
meinen gegenüber den üblichen Schaltungen 
eine Verbesserung der Verhältnisse von An- 
stiegszeit zu Überschwingen auf. Obgleich sich 


= 
= 
= 


Abb. 2b. Verbessertes Schirmbild nach 
der Anwendung des Signalentzerrers 


die theoretischen Betrachtungen nur auf spezi- 
elle Fälle beziehen, so geben sie doch einen 
guten Überblick über die möglichen Verbesse- 
rungen von Einschwingvorgang und zugehöri- 
gem Amplituden- und Phasengang. 


Als Meßergebnisse einiger praktisch durchge- 
führter Entzerrungsversuche wurden die Recht- 
eckwellen-Oszillogramme verschiedener Ver- 
zerrungsvierpole vor und nach der Entzerrung 
vorgeführt (z. B. die Kompensation von zu 
starkem Überschwingen und die Verbesserung 
eines stark verschliffenen Spannungssprunges). 
Das letzte Beispiel demonstrierte die Möglich- 
keit, das vom Bildgeber gelieferte Bildsignal, 
das nicht nur von dem elektrischen Über- 
tragungssystem, sondern auch von der Qualität 
der Bildabtastung abhängig ist, nur nach dem 
subjektiven Bildeindruck zu entzerren, Abb. 2b 
zeigt gegenüber Abb. 2a (Fahnenziehen und 
Unschärfe) im Testbild auffällig die Verbesse- 
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rung der Bildqualität nach Anwendung des 
Signalentzerrers, 


Die Versuche auf diesem Gebiet sollen von 
der Deutschen Bundespost weitergeführt wer- 
den, um ein einfach bedienbares, betriebs- 
sicheres Gerät zu schaffen, mit dem es möglich 
ist, ein z.B. durch Hintereinanderschalten ver- 
schiedener Fernseh-Übertragungssysteme ver- 
formtes Bildsignal — ähnlich wie bei der 
Synchronimpuls-Verbesserung — ohne Eingriffe 
in die Übertragungsanlage in gegebenen Gren- 
zen zu entzerTen. 


Johannes Müller, FTZ Darmstadt 


BUCHBESPRECHUNGEN 


Grenz- und Kurzwellentechnik im Fern- 
meldedienst der Sicherheitsbehörden 


Von A. Hagen und A. Samlowski. 
1. Aufl. Duisburg 1953, Verlag Carl Lange. 
165 S. mit 98 Abb. Preis in Halbl. 5,80 DM. 


Der jetzt vorliegende II. Band der TS-Bücherei 
behandelt die Verwendung der Grenz- und 
Kurzwellen für Behördendienste. Die Ausbrei- 
tungsverhältnisse von Boden- und Raumwellen 
und die Gesichtspunkte für die Auswahl einer 
zweckmäßigen Frequenz werden in leicht ver- 
ständlicher Form dargestellt und die Anwen- 
dungsmöglichkeiten für bestimmte Funkdienste 
aufgezeigt. Gute Abbildungen und schematische 
Darstellungen unterstützen den Inhalt wesent- 
lich. 


Obwohl in erster Linie für den im praktischen 
Dienst stehenden Funker bestimmt, wird das 
kleine Werk auch für jeden an diesem Fre- 
quenzbereich interessierten Techniker von Be- 
deutung sein. —th 


Mechanische Schwingungen 


VonG.W.vanSanten. 1. Aufl. Ham- 
burg 1954, Deutsche Philips GmbH, Ham- 
burg 1. 310 S. mit 216 Abb. und Tabellen. 
Preis geb. 21,50 DM. 


In zunehmendem Maße werden für die Mes- 
sung mechanischer Größen elektrische und elek- 
tronische Verfahren benutzt. Prädestiniert für 
derartige Messungen sind vor allem Unter- 
suchungen im Gebiet der mechanischen Schwin- 
gungen. Daraus ergibt sich für den Elektronik- 
Ingenieur die Notwendigkeit, sich wieder mit 
den physikalisch-technischen Grundlagen der 
mechanischen Schwingungslehre vertraut zu 
machen. Das von einem hervorragenden Sach- 
kenner verfaßte vorliegende Werk behandelt in 
klarer Form Grundlagen, Erscheinungsformen 
und Analyse von Schwingungen. Die Schwierig- 
keiten der mathematischen Behandlung mecha- 
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nischer Schwingungsprobleme werden dem 
Elektro-Ingenieur durch Analogiebetrachtungen 
zwischen mechanischen und den ihm vertraute- 
ren elektrischen Schwingungen erleichtert, wo- 
bei weitgehend die Rechenmethoden der 
Wechselstromtechnik benutzt werden. Neben 
Kapiteln über ungedämpfte, gedämpfte und er- 
zwungene Schwingungen und Betrachtungen 
über Systeme mit mehreren Freiheitsgraden, 
ferner über die Fortpflanzung von Schwingun- 
gen sind die Schwingungen von Wellen und 
das Auswuchten sowie der Schall und die Ein- 
flüsse von Schwingungen behandelt. Für den 
Praktiker dürften die Kapitel über Schwin- 
gungsmeßgeräte und über praktische Anwei- 
sungen für Schwingungsmessungen von Inter- 
esse sein. Der Ingenieur wird das sehr gut 
aufgemachte Werk gern als ständigen Berater 
bei der Untersuchung mechanischer Schwingun- 
gen benutzen. —th 


Handbuch der industriellen Elektronik 


Von Dr. Reinhard Kretzmann. 1. Aufl., 
Berlin 1954. VERLAG FÜR RADIO-FOTO- 
KINOTECHNIK GMBH, Bertin-Borsig- 
walde. 336 S. m. 322 Abb. DIN A5, Ganz- 
leinen. Preis 17,50 DM. 


Über die industrielle Elektronik gab es bisher 
wenig zusammenfassende deutsche Literatur, 
Zwei Auflagen eines Vorläufers („Industrielle 
Elektronik“, vom selben Verfasser) waren in 
kurzer Zeit vergriffen. Der gesamte Stoff wurde 
deshalb gründlich überarbeitet und systematisch 
geordnet, ergänzt und auf den neuesten Stand 
der Technik gebracht. Dabei ließ die Aufnahme 
vieler neuer Schaltungen und Anwendungs- 
beispiele sowie verschiedener elektronischer 
Sondergebiete ein übersichtliches „Handbuch der 
industriellen Elektronik“ entstehen. 


Im ersten Teil behandelt der Verfasser in klarer 
Weise die Röhren und ihre Grundschaltungen. 
Der zweite Teil „Elektronische Geräte für 
industrielle Zwecke" beschreibt mit sehr aus- 
führlichen, z. T. dimensionierten Schaltungs- 
beispielen elektronische Relais, elektronische 
Zählschaltungen, elektronische Zeitgeberschal- 
tungen, Gleichrichterschaltungen für industrielle 
Zwecke, elektronische Beleuchtungsregelung, 
Regeleinrichtungen für Drehzahlen und Tempe- 
raturen, elektronische Schweißzeitbegrenzung, 
elektronische Motorsteuerung, hochfrequente 
induktive Erhitzung von Metallen, hochfre- 
quente kapazitive Erwärmung von dielektri- 
schen Werkstoffen, elektronische Geräte für 
Sonderzwecke. Schrifttumhinweise, technische 
Röhrendaten und ein sorgfältig zusammen- 
gestelltes Stichwortverzeichnis beschließen das 
Werk. 


Dem Betriebs- und Fertigungsingenieur, dem 
Praktiker, Dozenten und Studierenden bringt 
dieses Nachschlagewerk einen anschaulichen 
Eindruck vom Aufbau und Einsatz elektro- 
nischer Apparaturen. Jä. 
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